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CHAPITRE  I 
DÉCOUVERTE  DES  gItES  MINÉRAUX 


§  1 

INTRODUGTifiN 

1 .  —  Peu  de  problèmes  sont  à  la  fois  plus  vastes  et  mieux 
liés  dans  toutes  leurs  parties  que  celui  de  l'exploitation  sou- 
terraine (*).  Le  but  que  se  propose  le  mineur  consiste  à  péné- 

(1)  Galbe,  Bergbuchlein,  Augsbourg,  1505  (article  de  M.  von  Decken  :  Das 
atteste  deutsche  Bergwerksbuch,  Zeitschrift  fur  Bergrecht,  XXVI.  —  Article  de 
M.  Daubrée,  Journal  des  savants^  juin  1890,  379).  —  Agricola,  De  re  melallica 
libH  XII,  Bdle,  1530.  —  Lohneyss,  Bericht  vom  Bergwerk,  1611.  —  Hertwig, 
Neues  und  vollkommenes  Bergbuch,  1734.  —  Morand,  L'aH  (fexploUer  les  mines 
de  charbon  de  terre,  1768.  —  Monnet,  Traite'  de  V exploitation  des  mines,  1773, 
manuscrit  traduit  de  Tallemand.  —  Delius,  Traité  sur  la  science  de  Vexploitation 
des  mines,  traduction  de  Scbreiber,  1778.  —  Jugel,  Die  vollkommene  Bergwerkskunst, 
1785.  —  Lempe,  Sfagazin  fur  die  Bergbaukunde,  178.>.  —  Héron  de  Villefosse, 
De  la  richesse  minérale^  etc.,  1810.  —  Schitko,  Beitràge  zur  Bergbaukunde,  1833. 

—  Esquerra  del  Bayo,  Elementos  de  laboreo  de  minas,  1839.  —  Corabes,   Traité 
de  Vexploitation  des  mines,  1844.  —  Bartlett,  A  treatise  on  british  mining,  1850. 

—  Ponson,  Traité  de  Vexploitation  des  mines  de  houille,  18  j2,  avec  suppléments 
postérieurs.  —  John  Hedley,  Traité  pratique  de   Vexploitation   des  mines   de 
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trer  dans  l*intérieur  de  la  terre,  pour  en  détacher  les  matières 
utiles  et  les  rapporter  à  la  surface.  On  y  peut  distinguer  d'après 
cela  deux  ordres  principaux  de  questions  :  les  unes  concer- 
nant Tattaque  de  la  masse  terrestre,  et  les  autres  les  trans- 
ports de  toute  nature  h  effectuer  dans  son  sein. 

La  description  des  moyens  d'attaque  comprend  trois  points 
de  vue  successifs.  Tout  d  abord  Vabatage,  c'est-à-dire  les  res- 
sources dont  dispose  l'ouvrier  pour  effectuer  le  dépècement  du 
massif  limité  qui  lui  est  proposé  comme  objet  de  ses  efforts. 
En  second  lieu,  la  réunion  de  ces  opérations  partielles  pour 
doter  la  mine  de  ses  organes  essentiels  :  puits,  galeries,  plans 
inclinés,  etc.,  dans  des  conditions  de  durée  suffisante.  Enfin, 
la  coordination  de  l'ensemble  des  travaux  en  vue  de  réaliser 
l'enlèvement  le  plus  complet  et  le  plus  économique,  le  plus 
suret  le  plus  rapide,  de  la  masse  minérale:  c'est  la  méthode 
cT  exploitation. 

En  ce  qui  concerne  les  transports,  il  y  a  lieu  d'envisager 
séparément  les  matières  solides,  liquides  ou  gazeuses.  Ces 
dernières  donnent  lieu  au  problème  de  Vaérage,  et  les  secondes 
à  celui  de  Vépuisement,  Quant  aux  matériaux  solides,  tant 
ceux  que  Ton  extrait  de  l'intérieur  que  ceux  que  l'on  se  trouve 


houille,  traduit  par  Lanlesh  et  Maclessé,  1833.  —  Aniédée  Burat,  Le  matériel  des 
houillères,  etc.,  1861.  —  Amédée  Burat,  Cours  d'exploitation  des  mines,  1871, 
avec  suppléments  postérieurs.  —  Warington  Smith,  La  houille  et  Vexploitation 
des  houillères,  traduit  par  Maurice,  1872.  —  Callon,  Cours  d'exploitation  des 
mines,  1874.  —  Demanet,  Cours  (f  exploitât  ion  des  mines  de  houille,  1878.  — 
Serlo,  Leitfaden  zur Berghaukunde,  1878.  —  G\XT\t,BergbauundHiittenkunde,iS19. 
—  Alfred  Evrard,  Traité  pratique  de  Vexploitation  des  mines,  1882  et  1888.  — 
Zoppetti,  L*art  des  mines.  Milan,  1882.  —  Magnus  Ihlseng,  Manual  of  mining, 
New-York.  —  Haton  de  la  Goupilliére,  Cours  d* exploitation  des  mines,  première 
édition,  1883;  seconde  édition,  1896.  —  Gillraan,  Èlementos  de  mineria  o  laboreo 
de  minas,  1883.  —  Hasâlacher,  Geschichlliche  Rntwickelung  des  Steinkohlenfjerg- 
baues  im  Saargebiete,  1884.  —  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde^  première 
édition,  1884;  sixième  édition,  1903. —  Wurgler,  Cows  d'exploitation  des  mines, 
1886.  —  Cambessédès,  Cours  théorique  et  pratique  d'exploitation  des  mines,  1887- 
1899.  -  Garreau,  Cours  élémentaire  (Vexploitation  des  mines,  1893. —  Dorion,  Exploi- 
tation des  mines,  1894.  —  Badoureau  et  Grangier,  Les  mines,  les  minières  et  les 
carrières.  —  Pernolet,  Agenda  Dunod.  —  Le  Neve-Foster,  A  text-book  of  ore 
and  Stone  mining,  \S^*i.  —  Chalon, /l/(/p-mewoîre  du  mineur,  Baudry,  1895.  — 
Colomer,  Exploitation  des  mines,  1899.  —  Lebreton,  Aide-mémoire  de  Vexploita- 
tion des  mines,  1901.  —  Habets,  Cours  d'exploitation  des  mines,  1902.  —  M.  Le- 
comte-Denis,  La  prospection  des  mines  et  leur  mise  en  valeur,  1903.  —  Anderson, 
Manuel  du  prospecteur. 
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conduit  k  introduire  du  dehors,  comme  ils  ne  présentent  plus 
la  fluidité  et  la  docilité  des  précédents,  leur  transport  se  trouve 
placé  dans  des  conditions  distinctes,  selon  qu'il  s'efTectue  sui- 
vant la  verticale,  ce  qui  constitue  Vexlraciion,  ou  qu'il  pré- 
sente une  composante  horizontale  :  c'est  alors  le  roulage. 

Un  dernier  ordre  d'idées,  sous  le  titre  de  préparation  inéca- 
nique  des  minerais  et  des 'houilles^  a  pour  but  de  suivre  les 
matières  au  delà  de  Tinslant  où  elles  ont  été  amenées  au  jour, 
en  vue  de  les  livrer  au  métallurgiste  dans  un  état  mieux 
approprié  à  ses  opérations.  Ajoutons  que  toute  cette  descrip- 
tion de  l'exploitation  des  mines  sera  précédée  d'une  sorte 
d'introduction  concernant  la  recherche  des  gîtes. 

D'après  cela,  l'ensemble  de  ce  Cours  se  divisera  en  neuf 
parties  distinctes  qui  prendront  les  titres  suivants  : 

I.  —  Rkcuerches  de  mines. 

II.  —  Abatage. 

m.  —  PtiiTS  et  qalekies. 

IV.  —  Méthodes  d'exploitation. 

V.  —  Roulage. 

VI.  —  Extkaction. 
Vil.  —  Epuisement. 

VIII.  —  Aérage. 

IX.  —  Préparation  mécanique. 


§2 

INDICATIONS  GÉOLOGIQUES 

22.  —  Emplacement  des  gîtes,  —  H  y  a  lieu,  dans  la  re- 
cherche (^)  des  gîtes  minéraux,  de  distinguer  deux  circons- 
tances fondamentales,  suivant  que  la  masse  affleure  au  jour, 

(I)  On  emploie  également  les   expressions  de  prospection  ou    d'exploration. 
L'explorateur  qui  découvre  un  gisement  en  est  dit  V inventeur. 
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OU  qu'elle  est  entièrement  dissimulée  sous  îles  morts-terrains. 
Dans  ce  dernier  cas,  il  n'existe  qu'une  seule  manière  de  révé- 
ler sa  présence  :  c'est  le  sondage,  opération  importante  qui 
exige  des  développements  étendus.  Noi^ê  en  ferons  l'objet  des 
chapitres  IV  et  V,  en  nous  attachant  principalement  pour  le 
moment  aux  gttes  qui  se  trouvent  en  contact  avec  l'extérieur 
sur  une  certaine  étendue,  appelé^  affleurement. 

C'est,  bien  entendu,  cette  parHe  qui  attirera  l'attention  des 
explorateurs,  soit  qu'il  s'agisse  de  recherches  méthodiques 
conduites  avec  toutes  les  ressources  de  la  science,  ou  au  con- 
traire d'une  rencontre  purement  fortuite.  On  ne  doit  pas  se  dis- 
simuler en  effet  que  le  jiasard  et  le  temps  sont  les  deux  fac- 
teurs les  plus  efficace,  en  ce  qui  concerne  la  découverte  des 
gîtes  minéraux  affl^rant  au  jour.  11  en  est  bien  peu  qui  aient 
échappé  jusqu'ici  h  cette  double  influence,  et  que  Ton  puisse 
trouver  aujourd'hui  vierges  de  vieux  travaux  témoignant  du 
passage  desjinciens. 

La  recjierche  méthodique  exige  chez  ceux  qui  s'y  livrent 
des  quidités  personnelles  de  flair  et  de  sagacité,  une  certaine 
expét'ience  et  l'instruction  théorique.  La  science  géologique  en 
affet,  née  autrefois  des  observations  du  mineur,  lai  apporte 
aujourd'hui  par  réciprocité  le  plus  utile  secours. 

3.  — Avant  d'entrer,  à  cet  égard,  dans  quelques  développe- 
ments, plusieurs  déflnitions  sont  d'abord  nécessaires,  pour 
fixer  immédiatement  le  langage. 

Les  gisements  minéraux  se  présentent  sous  forme  de 
couches,  d'amas,  ou  de  filons.  On  désigne  sous  le  nom  de 
couches  les  gîtes  dont  la  masse,  compacte  et  régulière  dans 
son  ensemble,  se  trouve  comprise  entre  deux  plans  parallèles, 
ou  entre  deux  surfaces  se  rapprochant  de  cette  forme  géomé- 
trique; ces  gites  sont,  en  général,  d'origine  sédimentaire.  On 
appelle  amas  les  gisements  de  forme  quelconque,  générale- 
ment lenticulaire  ou  sphéroïdale,  qu'on  peut  caractériser  en 
disant  que  leurs  trois  dimensions  sont  de  grandeurs  compa- 
rables entre  elles.  On  nomme  filons  des  gîtes,  d'origine  ignée 
ou  hydrothermale,  constitués  par  le  remplissage,  en  général 
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irrégalier  et  discontinu,  de  fentes  préexistantes  de  Técorce 
terrestre,  à  Taide  de  minerais  divers. 

On  nomme  toit  la  surface  géométrique  séparant  le  gise- 
ment des  terrains  supérieurs  ;  mur,  la  surface  qui  le  sépare 
des  masses  inférieures.  Par  extension,  on  désigne  aussi  sous 
le  nom  de  toit  les  roches  surmontant  legite,  de  mur  les  roches 
sur  lesquelles  il  repose. 

Dans  les  filons,  le  toit  et  le  mur  portent  la  qualification 
collective  A'épontes. 

On  nomme  puissance  la  distance  du  toit  au  mur,  c'est-à- 
dire  l'épaisseur  du  gisement. 

Morls  terrains 


Fio.  i  et  2. 


Quand  un  gîte  se  prolonge  jusqu'au  sol,  son  intersection 
ab  avec  la  surface  topographique  porte  le  nom  A' affleurement 
{fig.  1  et  2). 

Cette  troncature  est  le  plus  souvent  recouverte  par  des 
mortS'terrains  ;  on  la  désigne  aussi  par  les  noms  de  chef  ou 
tête  du  gisement. 

La  situation  d'un  filon  ou  d'une  couche  se  définit  à  l'aide 
de  deux  éléments  :  la  direction  et  ïinclinaison. 

On  nomme  direction  d'un  gîte  en  un  point  de  sa  surface, 
l'horizontale  du  plan  tangent  en  ce  point;  et  inclinaison  la 
ligne  de  plus  grande  peinte  de  ce  plan. 

On  définit  la  direction  par  l'angle  qu'elle  fait  avec  le  nord 
vrai  ou  avec  le  nord  magnétique.  On  peut  évaluer  cet  angle 
en  degrés  ou  en  grades.  Dans  beaucoup  de  pays,  notamment 
dans  les  régions  métallifères  d'Allemagne,  il  est  évalué  en 
heures  de  la  boussole,  qui  valent  chacune  Ib""  et  se  comptent 
à  partir  du  nord  magnétique  dans  le  sens  du  mouvement  des 
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aiguilles  d'une  montre.  Par  extension,  cet  angle  porte  aussi 
le  nom  de  direction  du  gisement. 

L'inclinaison  est  déti^rminée  par  Fangle  que  fait  cette  ligne 
de  plus  grande  pente  avec  Thorizon;  par  extension,  cet  angle 
porte  aussi  le  nom  d'inclinaison  du  gisement;  on  remplace 
également  cette  expression  par  celle  de  piongemenl,  plongée 
ou  pendage. 

La  moitié  du  gite  située  au-dessus  de  la  ligne  de  direction 
se  nomme  Vamont-peîidage  ;  la  moitié  située  au  dessous  cons- 
titue Vaval-pendage  (^). 

Lorsque  Tinclinaisou  se  rapproche  beaucoup  de  la  verticale, 
le  gite  prend  le  nom  de  dressant;  quand  elle  diiïère  peu  de 
rhorizonlale,  le  nom  de  plateure. 

L  allure  est  régulière  quand  les  variations  de  direction  et 
d'inclinaison  sont  peu  nombreuses. 

Il  n'est  pas  rare  que  les  gisements  présentent,  sur  une 
étendue  restreinte,  des  variations  importantes  dans  la  puis- 
sance ou  Tallure. 

Les  variations  de  puissance  se  traduisent  par  des  amincis- 
sements locaux  que  les  mineurs  du  Nord  appellent  serrées  ou 
étreintes  ;  purlbisrintercalaLion  d'un  né*r/ stérile  dans  la  couche 
donne  lieu  h  un  vériîable  dédoublement  dû  gisement;  ce  phé- 
nomène est  fréquent  dans  les  couches  de  houille. 

Les  variations  d'allures  sont  produites  par  les  plis  et  les 
failles.  Un  pli  est  dit  synclinal  quand  il  tourne  sa  concavité 
vers  le  haut,  anticlinal  dans  le  cas  contraire.  L'existence  de 
ces  plis  fait  souvent  affecter  aux  couchr?s  la  forme  de  selles  ou 
de  fonds  de  bateatt  ;  ces  désignations  sont  assez  claires  par 
elles-mêmes  pour  qu'il  soit  inutile  d'en  préciser  les  définitions. 

Nous  examinerons  en  détail,  au  chapitre  III,  Tinfluence  des 
failles  sur  l'allure  des  couches  et  les  déplacements  qui  en  sont 
la  conséquence. 


(1)  Sur  les  plans  de  mine,  on  représente  un  gtte 
par  sa  ligne  de  direction,  et  une  petite  flèche  per- 
pendiculaire indiquant  de  quel  côté  se  trouve  Taval- 
pendage;  à  côté  de  cette  flèche  s'inscrit  la  valeur 

numérique  de  l'inclinaison  [fig.  3). 

Fio.  3. 
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4.  —  Un  premier  principe  fondamental,  fourni  à  l'art  des 
mines  par  la  géologie,  consiste  «tans  la  constance  de  l'ordr»  de 
superposition  des  terrains  qui  constituent  i'échelle  classiijue 
de  composition  de  l'écorce  terrestre  d'origine  sédimentaire.  On 
ne  devra  donc  plus,  dans  le  fonçage  d'un  puits  de  recherches, 
espérer  rencontrer  ta  formation  que  l'on  poursuit,  sî  l'on 
parvient  à  des  strates  qui  présentent,  d'une  manière  indubi- 
table, les  caractères  d'un  terrain  plus  ancien  qui  n'aurait  pu 


être  que  subordonné  aux  couches  cherchées,  si  elles  avaient 
existé  sur  ce  point.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  sondage  de 
recherche  du  terrain  houiller  devra  être  arrêté,  si  l'on  atteint 
avec  certitude  le  calcaire  carbonifère  ou  le  terrain  dévonien. 

Toutefois  ce  principe  évident  doit  être  tenu  seulement  pour 
un  guide  très  précieux,  mais  non  pour  un  axiome  qui  ne 
puisse  souffrir  aucune  infraction.  Il  peut  arriver  en  effet,  dans 
des  cas  exceptionnels,  qu'un  fonçage  rencontre  d'abord  le  ter- 
rain plus  ancien,  et,  au  dessous,  un  autre  plus  récent.  Cette  cir- 
constance peut  même  se  présenter  de  deux  manières  différentes. 

La  première  se  produira  dans  les  renversements  de  terrains 
{fig.  4).  Ce  phénomène,  bien  souvent  constaté,  peut  être 
rapportii  à  des  plissements,  tels  que  ceux  qui  ont  été  repro- 
duits  avec  netteté  dans  les  expériences  de   M.  l'inspecteur 
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général  des  mines  Oaubrée  (').  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
l'on  trouve  le  granit  au-dessus  de  la  craie  sur  plus  de  40  lieues 
de  long  en  Saxe  (^),  et  le  terrain  houiller  surmonté  du  ter- 
rain dévonien  en  certains  points  du  bassin  franco-belge.  Au 
milieu  des  montagnes 
s  Rocheuses,  le   terrain 

M  ■    cambrien  surmonte  le 

crétacé    sur    11    kilo- 
„,  mètres    de    longueur. 
Dans   l'Himalaya,    les 
schistes  cristallins  re- 
A-  couvrentun  massifter- 
'^  tiaire{3).  Avec  de  sem- 

-B  blables  conditions,   il 

estclair  qu'un  sondage 
exécuté  au  milieu  de  la 
F,o.  5,  région   normale   indi- 

querait la  succession 
de  couches  A,  B,  C,  D,  tandis  que  celui  que  l'on  forerait  dans 
la  partie  renversée  les  présentera  dans  un  ordre  contraire 
D'.  C,  B',  A'. 

Une  seconde  cause  d'inversion  [/!^.  !J}  peut  se  trouver  dans  les 
rejets,  dont  nous  parlerons  plus  loin  avec  détails  (chapitre  III), 
et  qui,  en  remontant,  contrairement  d'ailleurs  au  mode  le  plus 
ordinaire,  le  toit  d'une  faille  sur  le  mur,  amènent  dans  une 
même  verticale  des  superpositions  interverties.  Supposons, 
par  exemple,  qu'après  le  dép6t  du  terrain  A,  B,  C,  1),  E,  une 
faille  ç  l'ait  affecté  en  remontant  le  toit  dans  la  position  A',  B', 
C,  D',  E';  qu'en  second  lieu  une  vaste  érosion  vienne  raser  une 
partie  de  la  couche  E,  de  G',  et  la  totalité  deD'et  de  E'  qui  sur- 
montaient cette  dernière  ;  qu'enfin  une  nouvelle  formation  se 
dépose  en  M.  Si  l'on  recherche  la  couche  D  par  le  sondage  S, 
on  pourrait  Ctre  tenté,  dès  l'arrivée  en  f',  après  la  traversée 
des  morts- terrains  M,  de  se  décourager  par  la  rencontre  du 

(■)  Daiibrée,  Études  synthétiques  de  GioUtgie  expérimentale,  p.  29*. 
(=)  Unubrée,  Études  synthétiques  de  Géologie  expérimentale,  p.  3(S. 
('J  .Marcel  Bertrand,  Comptes  Rendus  de  rAcadémie  des  sciences,  H  mai  1388. 
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banc  C  que  Ton  sait  être,  d'après  Tordre  connu  de  superposi- 
tion, subordonné  à  la  partie  cherchée  D'.  Cependant,  si  Ton 
persiste,  après  avoir  traversé  encore  B'  et  A'  en  g'  et  a ,  on 
retrouvera  en  £  un  terrain  E  précurseur  de  la  couche  D,  que 
Ton  atteindra  enfin  elle-même  en  5. 

On  voit  donc  qu'il  est  nécessaire  de  se  tenir  en  éveil,  quant 
à  la  possibilité  de  semblables  exceptions.  Il  est  du  reste  inutile 
d'ajouter  qu'un  praticien  prudent  ne  les  admettra  jamais, 
pour  justifier  la  continuation  de  ses  opérations  au-delà  d'un 
terrain  trop  ancien,  que  s'il  a  eu  l'occasion  de  recueillir  d'ail- 
leurs un  ensemble  d'indices  clairs  et  multipliés,  de  nature  à 
lui  faire  présumer  avec  quelque  probabilité  l'existence  de  tels 
états  de  choses. 

5,  —  En  même  temps  que  la  géologie  a  fixé  avec  précision, 
au  moins  dans  leurs  grandes  lignes,  l'âge  relatif  des  terrains 
sédimentaires  et  leur  correspondance  dans  les  diverses  con- 
trées, elle  a  établi  une  coordination  analogue  pour  les  forma- 
tions plutoniennes,  dont  les  unes  sont  relativement  jeunes  et 
les  autres  beaucoup  plus  anciennes.  Cette  succession  a  été 
précisée,  non  seulement  pour  les  grandes  masses  éruptives 
qui  constituent  des  parties  étendues  de  la  surface  terrestre, 
mais  aussi  en  ce  qui  concerne  les  substances  qui,  peu  impor- 
tantes par  leur  masse,  présentent  au  contraire  par  leur  nature 
un  très  grand  intérêt  pour  l'industrie  minérale.  C'est  ainsi  par 
exemple  que,  sauf  de  très  rares  exceptions  (*),  les  venues 
d'étain  n'ont  pas  dépassé  les  périodes  granitique  ou  porphy- 
rique;  tandis  qu'au  contraire  les  gîtes  de  soufre  de  quelque 
étendue  ne  se  rencontrent  pas  avant  l'époque  tertiaire.  On  se 
trouve  d'après  cela  renseigné,  dans  une  certaine  mesure,  sur 
la  nature  des  gisements  d'origine  éruptive  que  Ton  pourra 
espérer  rencontrer  dans  une  région  donnée,  et,  réciproque- 
ment, sur  les  types  de  terrains  dans  lesquels  on  peut  raison- 
nablement rechercher  des  substances  déterminées. 


(^)  Qui  ont  coïncidé  avec  la  récurrence  des  pegmalites   du  début  de  Tépoque 
tertiaire  (De  Lapparent,  Traité  de  Géologie^  p.  1117). 


10  RECHERCHES  DE  MINES 

Ce  n'est  pas  d'ailleurs  seulement  une  limite  générale,  soit 
antérieure  soit  postérieure,  que  Ton  peut  demander  à  la  théo- 
rie pour  guider  les  recherches  que  Ton  a  en  vue.  Parfois  elle 
les  circonscrit  dans  des  horizons  assez  nettement  caractérisés, 
souvent  à  la  vérité  avec  une  sorte  de  dualité.  On  sait,  par 
exemple,  que  les  grandes  venues  de  cuivre  se  sont  placées  à 
l'époque  permienne  et  surtout  dans  le  terrain  permien  supé- 
rieur, toutefois  avec  une  récurrence  analogue  à  celle  de  l'étain, 
quoique  incomparablement  plus  fréquente,  dans  Téocène 
supérieur.  Les  filons  de  plomb  se  placent  principalement  dans 
Tère  triasique,  et  aussi  à  l'époque  sidérolitique,  contempo- 
raine de  la  formation  des  Pyrénées.  Le  sel  s'est  concentré 
dans  la  formation  permo-triasique,  mais  avec  un  retour 
important  k  l'époque  tertiaire.  Les  pyrites  de  fer  se  trouvent 
surtout  à  la  transition  entre  le  trias  et  le  lias,  avec  une  nou- 
velle arrivée  à  la  base  de  la  craie. 

6,  —  Enfin  la  géologie  nous  fait  connaître  encore  certaines 
associations  d*un  caractère  assez  constant,  qui  ont  pour  résul- 
tat de  préciser  encore  davantage  le  milieu  spécial  dans  lequel 
des  recherches  déterminées  offriront  des  chances  de  succès. 
C'est  ainsi  que  le  cuivre  se  trouve  associé,  avec  une  persis- 
tance marquée,  h  des  roches  magnésiennes,  souvent  d'origine 
boueuse.  Le  quartz  est  la  gangue  essentielle  de  Tétain,  ou  de 
l'or.  Le  plomb  s'accompagne  plutôt  de  baryte  et  de  chaux. 
L'argent  a  pour  gangue  caractéristique  la  calcite.  Les  mine- 
rais de  fer  et  les  phosphorites  ont  effectué  leurs  diverses 
apparitions  avec  une  sorte  de  simultanéité  dans  l'échelle  géo- 
logique. Le  sel,  le  soufre,  le  bitume  forment  un  cortège 
presque  inséparable,  et  s'accompagnent  mutuellement  en  pro- 
portions plus  ou  moins  marquées  dans  leurs  gisements  res- 
pectifs. 

7.  —  L'emplacement  géographique  lui-même  n'échappe  pas 
à  certaines  lois  dont  on  peut  tirer  parti  dans  les  recherches. 
C'est  ainsi  que  les  filons  métalliques  se  trouvent  souvent  con- 
centrés dans  le    voisinage  des  rivages  qu'occupait  la  mer  à 
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l'époque  de  leur  apparition  (M.  L'étain  se  rencontre  toujours 
sur  les  bords  de  l'éruption  granitique  avec  laquelle  il  est  en 
relation.  Des  matières  solubles  ou  délayables,  comme  l'azo- 
tate de  soude  ou  le  guano  en  gisements  superficiels,  doivent 
être  recherchées  seulement  dans  les  contrées  privées  de  pluie 
que  circonscrivent  les  grands  mouvements  de  latmosphèrc  en 
relation  avec  certains  reliefs  du  globe. 

8.  —  Prolongement  des  gîtes.  —  Les  théories  géologiques 
viennent  encore  en  aide  aux  explorations,  non  plus  quand  il 
s*agit  de  découvrir  d'emblée  la  présence  d'une  substance 
donnée  dans  une  certaine  région,  mais  pour  conclure  avec 
une  certaine  probabilité,  de  la  découverte  d'un  premier  gise- 
ment, à  la  présence  de  gites  similaires  à  proximité.  Elles 
fournissent  à  cet  égard  deux  principes  généraux  qui  sont 
d'une  grande  utilité. 

Le  premier  est  celui  du  prolongement  des  gites  dans  leur 
propre  plan.  Distinguons  à  cet  égard  ce  qui  concerne  les 
couches  ou  les  filons. 

Pour  ces  derniers,  on  comprend  facilement  qu'une  fracture 
deTécorce  terrestre,  reconnue  sur  une  faible  étendue  avec  une 
grande  netteté,  a  dû  probablement  se  propager  sur  un  prolon- 
gement plus  ou  moins  considérable  (2),  et  qu'une  minéralisa- 
tion identique  aura,  au  même  moment,  rempli  cette  fente  dans 
tout  son  développement.  Il  y  a  donc  quelque  chance  pour  que 
des  filons  de  même  nature  existent  dans  l'alignement  de  la 
direction  du  premier.  De  là  un  motif  d'étudier  cette  zone  avec 
un  soin  tout  particulier,  en  y  recherchant  des  vestiges  d'affleu- 
rements analogues. 

S'il  s'agit  au  contraire  de  dépôts  sédimentaires,  tels  que  les 
bassins  houillers,  il  y  a  lieu  de  chercher  de  proche  en  proche 
la  prolongation  de  formations   reconnues  dans  une  certaine 

(1)  Ce  qui  s'explique  facilement  en  ce  que  les  dislocations  qui  leur  ont  donné 
naissance  se  sont  naturellement  concentrées  le  long  de  la  ride  principale  qui  a 
déterminé  rapproTondissement  d'un  côté  et  Texhaussement  de  Tautre. 

(^}  Le  plas  grand  filon  connu  est  le  Mother  Lode  de  Californie,  qui  a  été  suivi 
sur  UQ  développement  de  120  kilomètres  (De  La-unay^  Formation  des  gîtes  métal- 
H  fêtées,  93). 
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contrée,  lorsqu'elles  semblent  disparaître  sous  des  terrains  de 
recouvrement.  Il  est  arrivé  souvent  en  effet  que,  la  première 
masse  éprouvant  des  mouvements  de  bascule  autour  de  cer- 
taines charnières,  des  dépôts  d'épaisseur  croissante  se  soient 
effectués  sur  les  parties  progressivement  submergées  par  cet 
affaissement  angulaire.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  bassin 
belge  et  celui  de  la  Sarre,  visibles  à  découvert  dans  une  cer- 
taine étendue,  ont  été  poursuivis  avec  succès  sous  les  morts- 
terrains  qui  en  dissimulaient  en  France  le  prolongement; 
qu'une  jonction  souterraine  a  été  recherchée  entre  les  bassins 
de  Blanzy  et  duGreusot  (Saône-et-Loire)  ;  qu'on  soupçonne 
une  semblable  continuité  entre  le  bassin  franco-belge  et  d'une 
part  celui  de  Westphalie  à  travers  le  Limbourg,  d'autre  part 
la  côte  anglaise  par  dessous  la  Manche,  le  sud  du  pays  de 
Galles,  et  peut-être  quelques  traces  reconnues  jusqu'en 
Irlande. 

Un  exemple  bien  frappant  du  môme  principe  de  continuité 
est  donné  par  la  découverte  récente  (1897)  du  prolongement 
en  Meurthe-et-Moselle  des  gisements  de  fer  oolithique  d'Al- 
sace-Lorraine, qu'un  accident  rejetait,  en  France,  à  plus 
de  300  mètres  de  profondeur,  alors  que,  de  l'autre  côté  de  la 
frontière,  ils  existaient  à  moins  de  100  mètres  du  sol,  brus- 
quement coupés  par  le  rejet. 

9.  —  Parallélisme  des  gîtes.  —  Un  principe  analogue  est 
celui  du  parallélisme  des  gites.  Nous  distinguerons  encore  à 
cet  égard  ce  qui  concerne  les  filons  ou  les  couches. 

Pour  les  premiers,  on  observe  souvent  [fig.  6)  qu'une  frac- 
ture déterminée  par  la  tension  de  l'écorce  terrestre  s'est  accom- 
pagnée d'éclatements  parallèles;  ce  qui  se  comprend  assez 
naturellement,  les  directions  des  forces  restant  èi  peu  près 
identiques  dans  une  étendue  limitée.  Ces  fractures,  contempo- 
raines les  unes  des  autres,  se  sont  minéralisées  de  la  même 
manière  et  ont  donné  naissance  à  un  même  groupe  de  filons. 

On  peut  en  citer  comme  exemple  le  gisement  célèbre  du 
Freiberg  [fig,  6),  où  les  remplissages  de  plomb  et  de  baryte 
correspondent  à  deux  faisceaux  de  fractures  de  directions  très 
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nettement  distinctes  ;  celui  du  Laurium,  où  .les  fractures  se 


_   Fûons  ée  plami 
.   TiIbds  de  btijle 


Fm.  G.  —  Dislrlcl  de  Freib«rg. 

groupent  en  trois  faisceaux  assez  nettement  séparés  dont  les 
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remplissages  sont  respectivement  formés  de  blende,  blende  et 
galène,  ou  galène  presque  pure.  Il  est  donc  permis  en  général 
d'espérer  qu'une  reconnaissance  dirigée  normalement  à  la 
direction  d'un  filon  bien  caractérisé  puisse  amener  la  décou- 
verte de  gîtes  semblables.  Nous  verrons,  du  reste  (n°  46),  dans 
quelles  conditions  doit  être  dirigé  cet  ouvrage  pour  avoir  le 
plus  de  chances  de  couper  riche  le  nouveau  filon,  afin  que  le 
mineur  ne  soit  pas  exposé  à  le  méconnaître  en  le  traversant. 
En  ce  qui  concerne  les  formations  sédimentaires,  la  proba- 
bilité est  encore  plus  nette.  Les  dépôts  charbonneux  et  les 
bancs  stériles  ont  en  eiïet  ordinairement  alterné  bien  des  fois 
les  uns  avec  les  autres  [fig.  7  et  8),  avant  que  le  bassin  fût 
affecté  par  des  redressements  et  des  plissements  définitifs.  Il 
y  a  donc  encore  une  certaine  probabilité  pour  qu*une  couche 
de  combustible  reconnue  avec  quelque  importance  soit  accom- 
pagnée de  lits  parallèles  qui  auront  participé  aux  mômes  sou- 
lèvements en  conservant  une  allure  commune(^). 


§3 

INDICATIONS  LOCALES 

lO,  —  Indications  archéologiques.  —  Les  renseignements 
précédents  constituent  des  données  très  utiles,  mais  d'un 
caractère  trop  général  pour  pouvoir,  dans  chaque  cas,  avan- 
cer la  question  d'une  manière  décisive.  Il  nous  reste  donc  à 
envisager  les  investigations  locales  de  détail.  Nous  distingue- 
rons à  cet  égard  trois  sortes  d'indications  :  archéologiques, 
minéralogiques  ou  magnétiques. 

Les  premières  consistent  dans  les  traces  de  toute  nature 
qu'auront  pu  laisser  de  vieux  travaux  remontant  à  une  époque 
plus  ou  moins  reculée.  Elles  permettront,  non  pas  à  propre- 

(')  Vuillemin,  Le  bassin  houiller  du  Pas-de-Calais,  Lille,  iii-8*.  --  Delafond, 
Hecherche  des  gîtes  de  /iout7/e,  aide-mémoire  de  la  collection  Léauté.  —  Andersen, 
The  prospector's  Handbook,  1893. 
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ment  parler  de  découvrir,  mais  de  retrouver  des  gîtes  miné- 
raux. 

Parfois  Tétymologie  suffit  pour  mettre  Tattention  en  éveil, 
lorsque  Ton  rencontre  des  noms  tels  que  la  Minière,  la  Per- 
rière, la  Calaminière,  l'Argentière,  TAurière,  etc.  11  conviendra 
cependant  d'apporter  à  cet  égard  une  grande  circonspection, 
car  celte  similitude  pourrait  être  aussi  fortuite  et  sans  valeur. 

L'étude  des  vieux  documents  peut  également  rendre  des 
services,  ainsi  que  celle  des  traditions  qui  se  seront  conser- 
vées dans  la  localité.  Il  est  toutefois  nécessaire  de  se  tenir  en 
garde  contre  les  exagérations  dont  ces  dernières  sont  presque 
toujours  empreintes. 

Les  gisements  bien  apparents  ont  été  presque  tous  exploités 
par  les  anciens,  au  moins  à  Taffleurement.  L'imperfeclion  de 
leur  métallurgie  ne  leur  permettait,  en  général,  de  traiter  que 
des  minerais  à  teneur  assez  élevée.  Ils  abandonnaient  comme 
inutilisables  des  scories  que  Ton  trouve  aujourd'hui  assez 
riches  pour  leur  faire  subir  les  opérations  métallurgiques. 
C'est  ainsi  que  les  ekvolades  du  Laurium  (Attique)  ont  pu  être 
reprises  par  une  Compagnie  grecque  distincte  de  la  Compagnie 
française  qui  exploite  la  mine  de  ce  nom.  Il  en  a  été  de  même 
des  haldes  de  Redrith  (Cornouailles),  pour  le  tungstène  que 
renferme  le  wolfram  abandonné  par  les  anciens  mineurs. 

Les  Carthaginois,  les  Phéniciens,  les  Grecs,  les  Romains  ont 
commencé,  il  y  a  plus  de  trois  mille  ans,  à  exploiter  les  prin- 
cipaux gîtes  des  côtes  de  la  Méditerranée.  Des  traces  de  ces 
travaux  existent  encore  aux  mines  de  Carlhagène,  de  Rio- 
Tinto,  de  la  Sierra  Morena,  du  Laurium.  Des  haldes  de  scories 
ont  été  retrouvées  à  Carthagène,  en  Sardaigne;  à  Trébizonde, 
sur  la  mer  Noire,  etc.  Les  lies  Britanniques  étaient  désignées 
dans  l'antiquité  sous  le  nom  d'îles  Cassitérides  qui  rappelle 
les  célèbres  mines  d'étain  de  Cornouailles. 

Le  développement  des  travaux  en  profondeur  est  resté  géné- 
ralement assez  faible  dans  l'antiquité.  Les  procédés  rudimen- 
taires  d'extraction  alors  en  u sage  nécessitaient  une  main-d'œuvre 
considérable.  L'imperfection  de  l'épuisement,  ne  permettant 
pas  de  lutter  contre  l'invasion  des  eaux,   a  le   plus  souvent 
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limité  la  profondeur  des  mines  à  des  chifFres  qui  aujourd'hui 
paraissent  bien  réduits.  Les  travaux  ne  sont  pas  descendus  à 
plus  de  60  mètres  au  Laurium,  ou  dans  les  mines  de  la  Manche 
(Espagne),  410  mètres  et  180  mètres  en  Estramadure.  Ces 
profondeurs  ont  été  cependant  dépassées,  mais  rarement.  On 
peut  citer  comme  un  des  plus  remarquables  exemples  la  mine 
préhistorique  de  l'Aramo  (Asturies),  qui  a  été  abandonnée 
environ  trente  siècles  avant  notre  ère,  lorsque  l'usage  du  fer 
n'était  pas  encore  introduit  dans  l'exploitation  minérale.  Les 
outils  étaient  en  corne  et  en  pierre  polie.  Les  mineurs  s'éclai- 
raient avec  des  bois  résineux  et  des  torches  de  graisse.  Ils  reti- 
raient le  cuivre,  et  laissaient  le  minerai  de  cobalt.  Ils  trans- 
portaient les  matières  dans  de  petites  cuves  de  bois  attachées 
avec  des  lanières.  Avec  d'aussi  pauvres  moyens,  ils  n'en  ont 
pas  moins  exploité  le  gtte  sur  550  mètres  de  hauteur,  et  ont 
dépecé  environ  12.000  mètres  carrés  dans  un  grand  nombre 
de  liions  (*). 

Les  métaux  précieux,  l'or  en  première  ligne,  ont  été  exploi- 
tés et  enlevés  partout  où  ils  étaient  visibles,  et  k  portée  des 
procédés  d'extraction  de  l'époque.  Il  n'existe  plus  un  seul  pla- 
cer dans  l'ancien  monde  civilisé  ;  il  n'y  en  aura  bientôt  plus 
sur  le  nouveau  contînent,  et  il  faudra  partout,  pour  rechercher 
Tor,  remonter  aux  anciennes  alluvions,  comme  on  l'a  fait  en 
Californie,  ou  même  exploiter  le  gite  initial,  comme  dans  les 
mines  de  l'Afrique  du  Sud. 

m 

11. —  S'il  est  souvent  facile  do  reconnaître  l'existence  d'un 
gisement  par  la  présence  d'anciennes  galeries  éboulées  ou  obs- 
truées, d'anciennes  haldes  de  matières  stériles  imprégnées  de 
mouchesde  minerais,  témoignage  d'une  exploitation  antérieure, 
il  est  beaucoup  moins  aisé  de  se  rendre  compte  si  la  mine,  aban- 
donnée par  ses  exploitants  primitifs,  peut  être  reprise  utile- 
ment. Il  sera  bon  de  se  procurer,  préalablement  à  tout  travail 
de  reconnaissance,  les  renseignements  qu'il  sera  possible  de 
recueillir  dans  les  archives  ou  dans  les  traditions  locales  sur  la 

(*)  Marlin,  G.  R.  Af.,  1894,  313.  —  Dory,  lievue  universelle  des  mines^  3',  XXV, 
121.  —  Stanislas  Meunier,  Le  Saluvaliste^  1894,  p.  36. 

I.  2 
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cause  ayant  amené  l'abandon.  Ce  peut  être  Tépuisement  du 
gite  ou  l'appauvrissement  du  minerai  ;  souvent  une  trop  forte 
venue  d'eau;  quelquefois  enfin  une  famine  ou  une  guerre 
ayant  ruiné  ou  bouleversé  le  pays. 

Si  ces  indications  préalables  donnent  à  penser  que  le  gîte 
est  ou  peut  être  encore  exploitable  dans  les  conditions 
actuelles  de  l'industrie  minière,  il  conviendra  de  ne  s'aventurer 
dans  les  anciens  travaux  qu'avec  les  plus  grandes  précautions. 
Les  exploitations  des  anciens  étaient  en  général  conduites 
sans  plan  régulier,  et  l'abatage  du  minerai,  poussé  à  peu  près 
dans  tous  les  sens,  aboutissait  parfois  à  la  création  de  chambres 
de  vastes  dimensions,  où  ont  pu  s'accumuler,  depuis  l'abandon 
de  la  mine,  soit  des  eaux  souterraines,  soit  des  gaz  dange- 
reux (acide  carbonique,  grisou).  Il  n'est  pas  besoin  d'insister 
sur  le  danger  d'une  exploration  qui  risquerait  de  déboucher 
à  l'improviste  dans  une  excavation  ainsi  remplie. 

Les  règles  à  suivre  pour  apprécier  Texploitabilité  écono- 
mique du  gisement  feront  d'ailleurs  l'objet  des  chapitres 
suivants. 

là.  —  Indications  minératogiques,  —  La  présence  de  frag- 
ments appartenant  à  des  espèces  minérales  utiles  sera  ordi- 
nairement la  circonstance  décisive  qui  mettra  sur  la  voie  d'une 
découverte.  Ces  indices  peuvent  être  solides,  liquides  ou 
gazeux. 

On  rencontre  souvent  des  fontaines  de  gaz  hydrogène  car- 
boné en  relation  avec  des  gîtes  de  pétrole,  de  houille,  ou 
parfois  de  sel  gemme.  Les  districts  de  Bakou  sur  la  mer  Cas- 
pienne, du  pays  de  l'huile  en  Pensylvanie,  de  Ou-tong-kiao 
en  Chine,  en  fournissent  de  nombreux  exemples. 

Les  sources  salées  indiquent  le  voisinage  de  formations  de 
chlorure  de  sodium  ;  des  eaux  ocreuses,  celui  de  gîtes  de  fer, 
a  plupart  du  temps  du  reste  sans  valeur;  des  gouttelettes  de 
mercure,  la  présence  du  cinabre.  C'est  ainsi  que  la  découverte 
d'un  peu  de  mercure  natif  dans  les  eaux  d'une  fontaine  a  révélé, 
en  1497,  l'existence  du  beau  gisement  d'Idria  (Carniole). 

Mais  les  indications  les  plus  ordinaires  seront  fournies  par 
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des  fragments  solides  ;  soit  qu'ils  appartiennent  à  des  mine- 
rais proprement  dits,  tels  que  la  galène,  la  blende,  la  pyrite 
cuivreuse,  la  cassitérite,  etc.;  soit  qu'ils  consistent  en  gangues 
sans  valeur  propre,  mais  dont  la  concomitance  habituelle  avec 
les  précédents  mérite  de  fixer  Tattention,  comme  la  baryte 
sulfatée,  le  spath-fluor,  etc.  Ce  n'est  d'ailleurs  pas  au  hasard 
que  Ton  dirigera  sur  le  terrain  les  explorations.  On  examinera 
les  tranchées  des  carrières,  des  chemins  de  fer.  On  suivra  at- 
tentivement les  thalwegs  et  le  lit  des  torrents,  où  la  pesanteur 
et  Faction  des  eaux  ont  pu  accumuler  les  fragments  caracté* 
ristiques.  Si,  en  remontant  une  semblable  ligne,  on  voit  ces 
indices  cesser  subitement  au-delà  d'un  certain  point,  on  en 
retrouvera  peut-être  la  succession  dans  un  vallon  latéral  s'em- 
branchant  sur  la  vallée  principale,  à  Tendroit  où  Ton  a  perdu 
leur  trace.  Si,  au  contraire,  aucun  thalweg  perpendiculaire 
n'aboutit  à  ce  point,  on  devra  explorer  attentivement  le  flanc 
du  coteau,  qui  recèle  vraisemblablement  à  peu  de  distance 
Taffleurement. 

La  manière  d'être  de  ces  fragments  renseignera  en  outre, 
dans  une  certaine  mesure,  sur  la  proximité  du  lieu  où  ils 
existent  en  place.  Lorsque,  par  exemple,  on  trouve  en  bon 
état  de  conservation  des  matières  relativement  friables,  comme 
la  galène  cristallisée,  il  est  clair  qu'elles  n'ont  pu  être  amenées 
de  bien  loin.  Si,  au  contraire,  des  fragments  d'étain  ou  d'autres 
matières  dures  sont  roulés  et  polis,  on  est  fondé  à  croire 
qu'ils  ont  dû  accomplir  un  assez  long  trajet  avant  de  parvenir 
au  point  où  ils  ont  été  recueillis.  Nous  pouvons  ajouter  qu'en 
général  les  plus  gros  fragments  se  déposent  près  du  lieu  d'ori- 
gine, tandis  que  les  moindres  sont  entraînés  plus  loin. 

13.  —  Indications  magnétiques,  —  Dans  le  cas  particulier  des 
recherches  d'oxyde  de  fer  magnétique,  ou  de  pyrites  nickeli- 
îères  présentant  la  même  propriété,  on  a  pu  tirer  un  utile 
secours  de  l'emploi  de  la  boussole.  Déjà,  vers  la  fin  du  siècle 
dernier,  Jars  avait  indiqué  dans  ses  Voyages  métallurgiques 
que  les  ingénieurs  suédois  traçaient  sur  le  terrain  une  méri- 
dienne par  des  procédés  astronomiques,  et  la  parcouraient  en 
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notant  attentivement  les  variations  de  la  déclinaison.  Les  per- 
turbations s*accusaient  d'une  manière  spéciale  dans  le  voisi- 
nage des  masses  magnétiques  et  permettaient,  en  resserrant 
les  observations,  d'arriver  à  une  détermination  approximative 
de  l'emplacement  du  minerai. 

Ces  opérations  ont  été  systématisées  et  méthodiquement 
perfectionnées  dans  la  seconde  moitié  du  siècle  dernier  en 
Suède  et  au  Canada.  Dès  1844,  on  appliquait  la  boussole 
d'inclinaison  aux  recherches  de  minerais  magnétiques  dans  la 
région  du  Lac  Supérieur  (•).  M.  de  Thalen,  en  Suède,  rendait 
les  recherches  à  la  fois  pratiques  et  précises  par  l'invention  de 
ses  magné tomèlres,  qui  permettaient  de  mesurer  les  variations 
de  déclinaison  et  d'inclinaison  produites  sur  l'aiguille  aiman- 
tée par  le  voisinage  des  masses  magnétiques  souterraines.  Les 
remarquables  études  faites  dans  ces  dernières  années  sur  cette 
question  ont  abouti  à  la  création  d'une  véritable  méthode  d'in- 
vestigation scientifique,  dont  nous  résumerons  rapidement  les 
principes  (2). 

14.  —  Lorsqu'une  première  recherche  sommaire  a  révélé, 
par  les  variations  multiples  de  la  déclinaison  d'une  boussole 
portative,  l'existence  probable,  sous  la  région  explorée,  d'une 

(i)  Sauvage,  Annules,  7%  VUl,  3  et  9.  —  Bull,  min,,  2\  IV,  461. 

l'i)  De  Thalen,  Suv  la  recherche  des  mines  de  fer  à  Vaide  de  mesures  magné^ 
tiques,  1817.  —  Magnétomèlre  pour  la  recherche  des  gisements  de  fer  [Annales 
industrielles,  1882,  n*  2).  —  Sur  les  surfaceà  isodynamiques  autour  d'un  barreau 
aimanté  vertical  avec  leur  application  à  une  étude  des  mines  de  fer  (CEfversigC 
of  kongl.  Vetershaps  Akademiens  forhandlingar,  XXXI,  p.  7.  —  F.  Wrede,  Sur 
Vétude  des  mines  de  fer  au  moyen  de  l'observation  magnétique  [ibidem,  33).  — 
F.  Gaullhier,  Bull,  min.,  2",  IV,  461.  —  Nordenstrôna,  Industrie  minière  de  la 
Suède,  traduction  de  Kramer:  Exposition  internationale  de  1883  à  Madrid,  p.  20. 
—  PéranI,  Emploi  de  Vaiguille  aimantée  pour  la  recherche  des  minerais  magné- 
tiques [Revue  universelle  des  mines,  2*,  XII,  371).  —  Smock,  The  use  of  the  magne 
tic  needle  in  searching  for  magnetic  ironore  [Tratisac lions  of  the  American  insti- 
tute  of  mining  engineers,  IV,  353).  —  De  l'emploi  de  la  boussole  dans  Vexplora- 
tion  des  mines  de  fer  (Génie  civil,  XII,  16i).  —  Engineering  and  mining  journal^ 
20  juillet  1893.—  Dahlblom,  Om  magneliska  Fyndigheter  och  deras  Undersôkning 
medelst  magnetometer,  Fahlun,  1898  (traduit  du  suédois  en  allemand  par 
P.  Uhlirh,  Freiberg,  1899).  —  Nordenstrom,  The  most  prominent  and  charade- 
ris  tic  fe  fit  lires  of  Swedish  iron  ore  mining,  Londres,  1899.  —  Jem-Kontorets 
Annaler,  Femtiondefjerde  Argangen,  1899,  Sjette  Haftet.  —  Uhlich,  Lehrbuch 
der  Marksheidekunde,  Freiberg,  1901.  —  Haanel,  On  the  location  and  examination 
of  magnetic  ore  bodies  bymagnetometric  measurements,  Ottawa,  1904. 
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masse  magnétique  perturbatrice,  l'instigateur  procède  .k  des 
mesures  méthodiques  de  la  composante  horizontale  et  de  la 
composante  verticale  de  l'intensité  magnétique,  résultante  de 
l'action  terrestre  et  de  l'attraction  du  gisement  souterrain. 

La  composante  horizontale  se  détermine  au  moyen  du 
magnétomètre  de  Thalen  et  Tiberg.  Cet  instrument  (fig.  9) 
se  compose  d'une 
boussole  k  cadran 
gradué,  dans  la- 
quelle l'aiguille 
aimantée  est  mon- 
tée sur  un  axe  en- 
gageant ses  deux 
extrémités  dans 
deux  crapaudines 
parallèles.  Le  ca- 
dran est  lui-même 
monté  sur  pivots 
de  manière  à  pou- 
voir fttre  disposé 
dans  un  plan  ho- 
rizontal, pour  me- 

surer     la     décU-  '"iiV.."î'rt  ïilïdînSi.'ii'?'''' 

naîson,    ou  dans 

un  plan  vertical,  pour  déterminer  la  valeur  de  l'inclinai- 
son(').  Un  bras  latéral  horizontal,  placé  perpendiculairement  à 
la  ligne  Nord-Sud  du  cadran  gradué,  porte  un  aimant  auxi- 
liaire amovible,  dont  l'action  se  combine  avec  celle  de  l'in- 
tensité magnétique  terrestre  pour  donner  à  l'aiguille  une 
orientation  déterminée.  Le  cadran  du  compas  étant  disposé 
horizontalement,  et  l'aimant  auxiliaire  étant  placé  à  une  dis- 
tance convenable  de  la  boussole,  dhlance  qui  restera  constante 
pendant  toutes  les  observations,  l'investigaleur  observe  la 
déviation  apportée  par  cet  aimant  à  la  déclinaison  naturelle, 
qui  est  fournie  par  t'aiguille  elle-môme  lorsqu'on  éloigne  le 

(')  La  (igurs  9  représenta  l'appareil  disposé  pour  ce  dernier  genre  Je 
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barreau  magnc^tique  à  une  grande  distance.  Cette  déviation 
est  une  fonction  simple,  facile  à  déterminer  par  le  calcul,  de 
la  force  magnétique  horizontale  résultant  de  l'action  terrestre 
et  de  l'attraction  du  gisement. 

Un  autre  procédé,  dû  &  M.  Dahlblom,  consiste  à  faire  varier 
la  distance  de  Taimant  compensateur  à  la  boussole  jusqu'à 
ce  que  l'aiguille  de  celle-ci  se  place  dans  une  direction  exacte- 
ment perpendiculaire  à  l'axe  du  barreau  auxiliaire.  La  distance 
de  ce  dernier  au  centre  du  cadran  est  alors  la  variable  que 
l'on  mesure;  elle  s'exprime  en  fonction  simple  de  la  force 
magnétique  horizontale  cherchée.  Pour  l'application  de  ce  sys- 
tème, le  magnétomètre  est  muni  d'un  bras  latéral  gradué, 
faisant  un  angle  de  SO""  avec  la  ligne  Nord-Sud  du  cadran,  et  le 
long  duquel  on  peut  déplacer  laimant  compensateur;  une 
graduation  empirique  permet  de  lire  directement  l'intensité 
cherchée. 

Pour  mesurer  l'intensité  verticale  du  champ  magnétique 
composé,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  de  Thalen  et  Tiberg, 
en  en  redressant  verticalement  le  cadran  (^y.  9)  et  en  suppri- 
mant l'aimant  compensateur.  L'aiguille  aimantée  se  trouve 
lestée  par  un  petit  contrepoids  fixé  sur  sa  branche  Sud,  qui 
contrebalance  la  composante  verticale  due  à  l'action  de  la 
terre  seule,  de  telle  manière  que  Taiguille  se  tienne  horizon- 
tale quand  le  cadran  est  orienté  dans  le  plan  vertical  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique,  en  un  lieu  où  n'existe 
aucun  gisement  ferrifère.  Si  donc  on  place  l'appareil  à  une 
station  située  au-dessus  d'un  gite  de  cette  nature,  en  pre- 
nant soin  d'en  disposer  le  cadran  redressé  dans  le  plan 
vertical  perpendiculaire  à  l'intensité  horizontale  du  champ 
magnétique  composé,  cette  dernière  force  n'interviendra  pas 
dans  l'orientation  de  l'aiguille,  pas  plus  que  la  composante 
verticale  due  à  la  seule  action  de  la  terre,  puisque  celle-ci  se 
trouve  équilibrée  par  le  petit  contrepoids  dont  je  viens  de 
parler.  L'aiguille  prendra  une  position  d'équilibre  sous  l'ac- 
tion de  son  poids  (son  centre  de  gravité  ne  coïncidant  pas 
exactement  avec  l'axe  des  pivots),  et  celle  de  la  composante 
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verticale  due  à  Taction  magnétique  propre  du  gisement. 
L'angle  d'inclinaison  mesuré  est  une  fonction  simple  de  l'in- 
tensité de  cette  dernière  composante. 

On  emploie  également  pour  ces  mesures  le  magnétomètre 
d'inclinaison  de  Thomson  et  Thalen.  Cet  instrument  consiste 
en  une  boussole  d'inclinaison  dont  on  maintient  constamment 
l'aiguille  dans  la  position  horizontale  par  l'action  compensa- 
tri(*/e  d'un  barreau  aimanté  placé  verticalement,  pôle  nord  en 
haut,  au-dessous  de  celle-ci.  Cet  aimant  est  mobile  dans  le 
sens  vertical,  et  porté  par  une  vis  micrométrique  qui  permet 
d'en  mesurer  la  distance  au  centre  du  cadran.  L'appareil 
étant  disposé  de  manière  à  ce  que  son  cadran  soit  exactement 
perpendiculaire  à  l'intensité  horizontale  du  champ  magnétique 
composé,  les  seules  forces  agissant  sur  Paiguille  sont  la  com- 
posante magnétique  verticale  due  à  la  terre,  la  composante 
de  même  nature  due  au  gisement,  et  la  réaction  de  l'aimant 
compensateur.  La  distance  de  ce  dernier  ^u  centre  de  la  bous- 
sole est  une  fonction  aisément  calculable  de  la  composante 
verticale  produite  par  l'attraction  du  gite  magnétique. 

Divers  appareils  portatifs  sont  encore  en  usage  en  Suède 
pour  l'exécution  des  mesures  que  nous  venons  de  décrire  ;on 
peut  citer,  parmi  les  plus  récents,  le  magnétomètre  de  poche 
de  Dahlblom,  qui  fonctionne  à  volonté  comme  boussole  de 
déclinaison  ou  d'inclinaison,  et  dans  lequel  laction  compen- 
satrice destinée  à  équilibrer  l'aiguille  est  produite  par  un  petit 
ressort  spiral  fixé  au  pivot  de  celle-ci;  on  peut  convenable- 
ment régler  la  tension  de  ce  ressort  au  moyen  d'un  index  fixé 
au  cadran  et  qu'on  fait  tourner  avec  celui-ci  d'un  angle  que 
l'on  mesure  sur  le  cadran  lui-môme,  par  rapport  à  deux 
repères  fixés  au  support  de  l'appareil (*). 

,  15.  — L'étude  méthodique  d'un  gisement  magnétique,  au 
moyen  des  appareils  que  nous  venons  sommairement  de 
décrire,  est  conduite  de  la  manière  suivante  : 

L'investigateur  détermine  d'abord  par  une  série  d'observations 

(^)  Haanel,  On  Ihe  location  and  examinalion  of  magnetic  ore  bodies  by  magner 
tometric  measurements^  Ottawa,  1904,  p.  99. 
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à  la  boussole  d'inclinaison,  le  ou  les  points  où  Tinclinaison  pré- 
sente des  maxima.  Il  faut  avoir  soin  d'éliminer  l'influence  de 
la  composante  magnétique  horizontale,  en  plaçant  le  cadran 
de  la  boussole  dans  le  plan  vertical  perpendiculaire  à  cette 
force,  dont  il  est  facile  de  déterminer  préalablement  la  direc- 
tion. Dans  ces  conditions,  les  stations  correspondant  aux  incli- 
naisons maxima  se  trouvent  h  l'aplomb  des  points  du  gise- 
ment qui,  par  leur  rapprochement  de  la  surface  du  sol  et 
l'importance  de  la  masse  métallifère  concentrée  autour  d'eux, 
jouent  le  rôle  de  pôles  magnétiques  attractifs.  En  reportant  ces 
points  sur  la  carte,  on  a  une  première  indication  de  la  direc- 
tion générale  du  gîte,  si  celui-ci  est  d'allure  régulière,  ou  de 
ses  divers  pointements,  s'il  se  compose  de  massifs  isolés  plus 
ou  moins  disséminés. 

On  procède  ensuite  à  une  série  d'observations  au  magné- 
tomètre  en  transportant  successivement  Tinstrument  en  un 
nombre  suffisant  de  stations  régulièrement  espacées  sur  le 
terrain  et  reportées  sur  la  carte.  Ces  stations  formeront,  par 
exemple,  les  sommets  d'un  réseau  h.  mailles  carrées  d'une  di- 
zaine de  mètres  de  côté.  A  chacune  d'elles  on  mesurera  les 
valeurs  respectives  de  l'intensité  horizontale  et  de  l'intensité 
verticale  du  champ  magnétique  composé  ;  ou  plutôt,  sans  qu'il 
soit  besoin  de  calculer  effectivement  les  valeurs  elles-mêmes, 
on  notera  les  indications  magnétométriques  qui  en  sont  fonc- 
tion (déviation  de  Taiguille  de  déclinaison  dans  l'appareil  de 
Thalen  et  Tiberg,  distance  du  barreau  vertical  compensateur 
dans  le  magnétomèlre  d'inclinaison  de  Thomson  et  Tha- 
len, etc.). 

Ces  observations  seront  reportées  sur  deux  caries  distinctes, 
où  elles  serviront  à  tracer  deux  systèmes  de  lignes  isodyna- 
miques.  Sur  la  première  carte,  on  joindra  par  des  lignes  con- 
tinues les  points  où  l'intensité  horizontale  du  champ  présente 
la  môme  valeur,  et  on  obtiendra  ainsi  un  ensemble  de  courbes 
correspondant  à  des  valeurs  régulièrement  espacées  (de  10* 
en  10°,  par  exemple),  des  déviations  angulaires  dues  au 
magnétomèlre.  Sur  la  seconde  un  travail  graphique  analogue 
donnera  les  courbes  isodynamiques  d'égale  intensité   verti- 
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cale  (*).  Ces  dernières  permettront  de  tracer  des  profils  figu- 
ratifs des  variations  de  la  composante  verticale  suivant  une 
direction  quelconque  du  champ. 

L'examen  et  la  comparaison  de  ces  documents  graphiques 
fournissent  à  un  observateur  expérimenté  des  indications  pré- 
cieuses sur  la  distribution  souterraine  du  minerai  magné- 
tique. Il  est  assez  difficile  de  formuler  des  règles  d'interpré- 
tation générales  et  précises,  car  on  conçoit  la  complication  et 
la  confusion  apparente  que  peuvent  présenter  les  lignes  iso- 
dynamiques au-dessus  d'un  gisement  formé  de  masses  magné- 
tiques irrégulièrement  disséminées,  et  d'importances  très 
inégales;  il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  ces  masses 
agissent  on  raison  inverse  du  carré  des  distances,  et  que 
même  au-dessus  d'un  gîte  parfaitement  régulier  dans  son 
allure,  les  inégalités  de  relief  de  la  surface  du  sol  jouent  un 
rôle  d'autant  plus  important  dans  les  résultats  observés  que 
le  minerai  se  trouve  à  une  profondeur  moyenne  plus  faible. 
L'expérience  personnelle  de  l'investigateur  lui  permettra  dans 
bien  des  cas  de  suppléer,  dans  l'interprétation  des  courbes,  à 
l'insuffisance  des  règles  purement  théoriques (2).  On  peut 
néanmoins  résumer  comme  suit  les  principes  généraux  qui 
serviront  de  guide  pour  cette  interprétation. 

Lorsque  le  gisement  est  redressé  presque  verticalement, 
comme  la  Suède  en  offre  de  nombreux  exemples,  l'influence 
du  magnétisme  terrestre  est  le  plus  souvent  insuffisante  à  lui 
communiquer  une  orientation  magnétique  propre  bien  mar- 
quée, et  la  partie  de  la  masse  la  plus  voisine  de  la  surface  du 
sol  exercera,  en  général,  une  action  attractive  sur  la  pointe 
Nord  de  l'aiguille  aimantée;  les  parties  profondes,  par  suite  de 

(i)  On  construit  parfois  des  cartes  de  lignes  isogoniques,  obtenues  en  joignant 
les  points  où  la  déclinaison  présente  la  même  valeur.  Mais  elles  sont  beaucoup 
moins  instructives. 

(*-)  M.  Ilaanel  propose  même,  dans  cet  ordre  d'idées,  de  familiariser  l'observateur 
avec  les  tracés  des  lignes  isodynamiques  correspondant  aux  dispositions  variées 
que  peuvent  otfrir  les  masses  magnétiques  souterraines,  en  réalisant  au  laboratoire, 
sous  une  table  de  dessin  supportant  un  magnétomètre,  des  champs  magnétiques 
arbitrairement  combinés  au  moyen  de  lingots  aimantés^  et  pour  chacun  desquels 
on  déterminera  les  courbes  isodynamiques  résultantes  (Uaanel,  On  Ihe  location 
and  examination  of  magnelic  ore  bodies  by  magnelometric  measuremenls^ 
Ottawa,  1904,  p.  94). 
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la  distribution  des  lignes  de  force  du  champ,  attireront  corré- 
lativement la  pointe  Sud  de  cette  aiguille,  conformément 
aux  lois  des  champs  magnétiques.  Si,  au  contraire,  la  masse 
métallifère  présente  une  allure  plus  rapprochée  de  l'horizon- 
tale et  une   faible   extension  en    profondeur,    elle  tendra  h 

prendre  sous  Tactioii  de  la  terre  un 
magnétisme  induit  qui  la  dotera,  dans 
la  direction  du  nord,  d'un  pôle  ma- 
gnétique austral,  et  dans  celle  du  sud 
d'un  pôle  magnétique  boréal  (*). 

L'examen  des  lignes  isodynamiques 
d'intensité  horizontale  ne  donne  d'indi- 
cations nettes  que  dans  le  cas  de 
gisements  simples,  constitués,  par 
exemple,  par  une  lentille  unique  de 
minerai  de  fer,  déforme  géométrique 
régulière.  Le  graphique  consiste  alors 
en  deux  systèmes  de  courbes  fermées 
décrites concentriquement  autour  de  deux  foyers(2),  où  s'obser- 
vent respectivement  le  maximum  et  le  minimum  d'inten- 
sité horizontale  [fig.  10).  Ces  courbes  s'ouvrent  de  plus  en  plus 
en  s'éloignant  du  foyer  et  passent  d'un  groupe  a  l'autre  par  une 
ligne  neutre,  correspondant  aux  valeurs  nulles  de  l'intensité 
horizontale  du  champ  composé,  c'est-à-dire  représentant  le  lieu 
des  points  où  l'attraction  propre  du  gisement  équilibre  exacte- 
ment, dans  le  plan  horizontal,  la  composante  d'orientation  due 
à  la  seule  action  de  la  terre.  En  ce  cas,Iadroite  qui  joint  les  foyers 
doit  être  considérée  comme  la  trace  du  plan  vertical  contenant 
le  pôle  du  gisement  le  plus  rapproché  de  la  surface.  Si  la  pré- 
sence d'une  autre  masse  magnétique  ne  vient  pas  altérer  les 
indications  des  courbes,  c'est  l'intersection  de  celte  droite  avec 
la  ligne  neutre  qui  correspond  approximativement  à  l'aplomb 
du  pôle  le  plus  rapproché,  et  c'est  en  ce  point  qu'on  devra 

(')  Haanel,  ouvrage  cité^  p.  78  et  19. 

(■-)  11  arrive  fréquemment  que  le  foyer  d'intensité  maxima  est  double,  c'est- 
à-dire  qu'il  existe  deux  points  correspondant  chacun  à  un  maximum.  Cette 
disposition  est  d'autant  moins  anormale,  qu'elle  correspond  au  cas  théorique  d'un 
aimant  linéaire  supposé  placé  sous  la  surface  du  sol  (Haanel,  ouvrage  cité,  p.  74). 
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foncer  le  puits  destiné  à  rejoindre  le  gisement.  Par  contre,  si 
ce  dernier  est  constitué  par  des  masses  irrégulièrement  dissé- 
minées, les  courbes  affectent  des  formes  tourmentées  et  com- 
plexes qui  en  rendent  l'interprétation  fort  difficile.  Il  est  alors 
bien  préférable  de  recourir  èi  Texamen  des  lignes  isodyna- 
miques correspondant  à  la  composante  magnétique  verticale. 

Ces  dernières  courbes,  analogues  de  forme  à  celle  de  la 
famille  précédente,  sont,  comme  celles-ci,  décrites  concentri- 
quement  autour  de  deux  foyers  correspondant  respectivement 
à  un  maximum  et  &  un  minimum  d'intensité,  lorsque  le  gise- 
ment se  compose  d'une  masse  unique  et  régulière.  Le  foyer  du 
maximum  est  alors  k  l'aplomb  du  pôle  le  plus  rapproché  du  sol, 
et  la  direction  dans  laquelle  l'inclinaison  décroit  assez  pour 
devenir  négative  à  partir  d'une  certaine  distance,  en  se  tradui- 
sant par  une  attraction  de  la  pointe  Sud  de  l'aiguille  aimantée, 
correspond  à  l'aval-pendage  du  gisement.  En  pareil  cas,  les 
valeurs  négatives  atteintes  par  l'inclinaison  magnétique  sont 
d'autant  plus  prononcées  que  l'allure  du  gîte  se  rapproche 
davantage  de  l'horizontale,  et  que  son  pôle  inférieur  se  trouve 
à  une  moindre  profondeur. 

Lorsque  le  gisement  comprend,  au  contraire,  plusieurs  len- 
tilles irrégulières  distribuées  souterrainement  d'une  manière 
quelconque,  le  graphique  peut  présenter  plusieurs  foyers  d'in- 
tensité maxima,  dont  la  position  indique,  comme  je  l'ai  déjà 
signalé,  les  pointements  à  la  fois  les  plus  rapprochés  du  sol  et 
les  plus  importants  par  leur  masse.  Les  courbes  isodyna- 
miques, voisines  des  foyers  maximum,  présentent  alors  une 
forme  presque  elliptique,  dont  l'axe  déplus  grand  allongement 
coïncide  sensiblement  avec  la  direction  du  massif  magnétique 
en  ces  points.  Les  courbes  correspondant  aux  intensités  néga- 
tives entourent,  en  général,  de  tous  côtés  les  précédentes.  On 
peut  néanmoins  apprécier  de  quel  côté  de  la  direction  se  trouve 
Tamont-pendage  et  duquel,  au  contraire,  plonge  le  massif,  en 
appliquant  la  règle  empirique  formulée  par  Dahlblom(^)  :  le 

(ï)  Dahlblom,  Om  magneliska   Fyndigheler  och  (levas    UndersÔkning  medelst 
magnelomeier,  Fahlun,  1898,  p.  45. 
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sens  de  raval-pendage  est  celui  dans  lequel  les  courbes  posi- 
tives sont  les  plus  espacées  les  unes  des  autres,  c'est-à-dire 
où  rintensité  décroît  le  moins  rapidement. 

Tous  ces  résultats  ont  été  constatés  sur  de  nombreuses 
exploitations  par  les  savants  observateurs  qui  se  sont  occupés 
de  la  question  en  Suède  et  au  Canada  ;  ils  se  sont  ensuite 
vérifiés  d'une  manière  remarquable  dans  les  recherches 
directes"(*). 

On  a  même  été  plus  loin,  |et  par  une  assimilation  théorique 
du  gisement  à  un  aimant  linéaire  fictif,  on  a  cherché  à  déduire 
du  tracé  des  lignes  isodynamiques  la  profondeur  du  pôle  su- 
périeur du  gisement  au-dessous  du  sol,  et  la  plus  grande 
longueur  de  celui-ci  suivant  son  pendage.  D'intéressantes 
méthodes  ont  été  proposées  à  ce  sujet;  elles  donnent  des 
résultats  très  suffisamment  approchés  de  la  réalité  quand  le 
gite  n'est  pas  trop  irrégulier  de  forme  et  d'allure  (^). 

16.  —  On  a  cru  pouvoir  proposer  également  pour  les 
recherches  de  ce  genre,  sous  le  nom  de  révélateur  électrique 
MaC'Evoy  (^),  une  disposition  simplifiée  de  labalance  d'induction 
de  Hughes,  dans  laquelle  le  voisinage  de  masses  métalliques 
a  pour  effet  de  modifier  l'équilibre  d'induction  et  de  produire 
un  son  téléphonique.  Cet  appareil  a  en  effet  rendu  des  services 
précieux  pour  la  découverte  d'objets  métalliques  perdus  en 
mer,  de  balles  restées  dans  des  blessures,  etc.  Mais,  en  ce  qui 
concerne  la  recherche  de  filons  métallifères,  il  est  nécessaire 
de  faire  remarquer  qu'un  gisement  composé  d'oxydes,  de  car- 
bonates, de  sulfures,  ne  saurait  être  assimilé  à  un  métal 
proprement  dit,  et  que  le  cas  de  masses  importantes  de  métaux 
natifs  est  absolument  exceptionnel.  Il  y  aura  donc  beaucoup 
à  rabattre,  pour  cet  ordre  d'applications,  de  l'utilité  que  pos- 

(  '  ]  On  a  môme  appliqué  une  méthode  du  même  genre  à  Tintérieur  des  travaux 
de  certaines  mines,  pour  en  éclairer  la  marche  et  faciliter  le  passage  des 
rejets. 

{'^)  Ilaanel,  On  the  location  and  examinalion  of  magnetic  ore  depositê  by 
magnetometric  mensuretnenls,  Ottawa,  1904,  p.  81  et  87. 

(3)  C.  R.  M. y  1882,  148.  —  Shegan,  Indicateur  électrique  de  mines  {Lumière 
électrique,  XXII,  231).  —  The  Engineer,  2»  semestre  de  1882. 
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sède  dans  des  conditions  différentes  cet  ingénieux  appareil. 
On  a  cité  dans  le  même  ordre  d'idées,  comme  méritant  de 
fixer  l'attention  de  l'explorateur,  l'insistance  marquée  de  la  ful- 
guration du  sol  par  la  chute  du  tonnerre  sur  un  même  point  (•). 


§  4 

TRAVAUX  DE  RECHERCHES 

17.  —  La  constatation  en  un  seul  lieu  de  la  présence  du 
minerai  en  place  suffit  pour  affirmer  Texistence  du  gîte,  mais 
non,  à  beaucoup  près,  celle  de  son  exploitabilité.  Une  étude 
préliminaire  est  nécessaire  pour  que  Ton  puisse  se  croire  auto- 
risé à  énoncer  à  cet  égard  au  moins  des  probabilités.  Pour 
obtenir  ce  premier  aperçu,  Ton  aura  la  ressource  des  explora- 
tions sur  Taffleurement  et  des  travaux  dans  la  profondeur. 

Avant  d'entreprendre  ces  travaux,  l'explorateur  doit  en 
acquérir  le  droit,  s'il  ne  l'a  déjà,  et  pour  cela  procéder  à  cer- 
taines formalités  réglées  par  la  législation  minière  de  chaque 
pays.  Il  ne  saurait  rentrer  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  de 
donner  un  résumé,  même  succinct,  des  législations  étrangères 
à  ce  sujet  (2).  Nous  rappellerons  seulement  brièvement  les  dis- 
positions de  la  loi  française. 

Les  gîtes  minéraux  sont  classés  par  la  loi  du  21  avril  1810 
en  mines ^  minières  et  carrières  ;  nous  citons  les  termes  mômes 
de  la  loi  : 

((  Article  premier.  —  Les  masses  de  substances  minérales  ou 
fossiles  renfermées  dans  le  sein  de  la  terre  ou  existant  à  la 
surface  sont  classées,  relativement  aux  règles  de  l'exploitation 
de  chacune  d'elles,  sous  les  trois  qualifications  de  mines,  mi- 
nières et  carrières. 

Art.  2.  —  Seront  considérées  comme  mines  celles  connues  pour 
contenir  en  filons,  en  couches  ou  en  amas,  de  l'or,  de  l'argent, 

(»)   Lumière  éleclvique,  XXXIX,  97. 

(2)  Cf.  Aguillon,  Législation  des  mines,  III. 
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du  platine,  du  mercure,  du  plomb,  du  fer  en  filons  ou  couches, 
du  cuivre,  de  Tétain,  du  zinc,  de  la  calamine,  du  bismuth,  du 
cobalt,  de  Tarsenic,  du  manganèse,  de  Tantimoine,  du  molyb- 
dène, de  la  plombagine  ou  autres  matières  métalliques,  du 
soufre,  du  charbon  de  terre  ou  de  pierre,  du  bois  fossile,  des 
bitumes,  de  Talun,  et  des  sulfates  à  base  métallique. 

Art.  3.  —  Les  minières  comprennent  les  minerais  de  fer 
dits  d'alluvion,  les  terres  pyriteuses  propres  à  être  converties 
en  sulfate  de  fer,  les  terres  alumineuses  et  les  tourbes. 

Art.  4.  —  Les  carrières  renferment  les  ardoises,  les  grès, 
pierres  à  bâtir  et  autres,  les  marbres,  granits,  pierres  à  chaux, 
pierres  à  plâtre,  les  pouzzolanes,  les  trass,  les  basaltes,  les 
laves,  les  marnes,  craies,  sables,  pierres  à  fusil,  argiles, 
kaolin,  terres  à  foulon,  terres  k  poterie,  les  substances  ter- 
reuses et  les  cailloux  de  toute  nature,  les  terres  pyriteuses 
regardées  comme  engrais,  le  tout  exploité  à  ciel  ouvert  ou  avec 
des  galeries  souterraines.  » 

Laissant  de  côté  la  catégorie  des  minières,  assez  vaguement 
définie,  et  dont  le  régime  est  à  peu  de  chose  près  celui  des 
carrières,  on  peut  en  définitive  classer  les  gisements  en  deux 
catégories  différentes  : 

1*  Les  mines^  dont  la  propriété  est  essentiellement  distincte 
de  la  propriété  du  sol  ;  ces  gisements  ne  peuvent  être  exploités 
qu'en  vertu  d'une  concession,  donnée  par  décret  du  pouvoir 
exécutif; 

2°  Les  carrières,  dont  la  propriété  fait  partie  intégrante  de 
celle  du  sol. 

Les  travaux  de  recherche  d'un  gisement  de  carrière  ne 
peuvent  être  entrepris  par  l'explorateur  que  s'il  est  propriétaire 
du  sol,  ou  s'il  a  acquis  de  ce  dernier  le  droit  d'exécuter  ces 
travaux. 

Les  travaux  de  recherche  de  mines  peuvent  aussi,  bien 
entendu,  être  entrepris  par  le  propriétaire  du  sol  ou  ses 
ayants  droits.  Mais,  même  en  cas  de  refus  du  propriétaire 
superficiel,  un  permis  de  recherche  peut  être  délivré  par 
décret  à  l'explorateur  qui  en  fait  la  demande,  si  cette  dernière 
est  jugée  motivée. 
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De  quelque  manière  que  l'explorateur  de  mines  ait  acquis 
le  droit  d'exécuter  ses  recherches,  il  ne  peut  disposer  du 
minerai  extrait  sans  ôlre  muni  d'un  permis  de  vente  délivré 
par  Tadministration. 

Enfin,  la  concession  définitive  de  la  mine  n'est  donnée  que 
plus  tard,  lorsque  le  gite  a  été  reconnu  exploitable  et  conces- 
sible.  Le  gouvernement  a  liberté  discrétionnaire  ^d'appréciation 
pour  le  choix  du  concessionnaire,  qui  peut  n'être  ni  1'  «  inven- 
teur »,  ni  même  l'explorateur  du  gîte,  la  loi  prévoyant  toute-- 
fois  en  ce  cas,  pour  l'un  et  l'autre,  une  certaine  indemnité. 

18.  —  Travaux  sur  V affleurement.  —  Quand  on  a  constaté 
la  présence  du  minerai  en  un  pointde  la  surface  du  sol,  il  faut 
avant  tout  reconnaître  autant  que  possible  l'affleurement  dans 
toute  son  étendue.  Il  en  est  qui  s'accusent  aux  regards  même 
de  loin,  quand  on  embrasse  l'horizon  d'un  seul  coup  d'œil,  à 
partir  d'un  lieu  élevé.  Par  exemple  certains  chapeaux  de  fer 
(n^  39)  déterminent  des  zones  rouges  qui  sillonnent  la  contrée; 
des  dykes  quartzeux  ont  été  maintenus  par  leur  dureté  en 
saillie  sur  un  terrain  plus  altérable  par  les  agents  atmosphé- 
riques; inversement,  d'autres  matières,  moins  consistantes 
que  la  roche  encaissante,  y  dessinent  des  dépressions  que  l'on 
peut  suivre  de  proche  en  proche. 

Bien  souvent,  au  contraire,  la  trace  du  gîte  arrive  à  dispa- 
raître complètement.  On  peut  recommander  dans  ce  cas  l'em- 
ploi d'un  artifice  indiqué  par  Mal  lard.  Il  arrive  parfois,  en 
efTet,  que  la  formation  sédimentaire  dont  la  couche  utile  fait 
partie  renferme  quelque  banc  stérile,  mais  d'un  aspect  carac- 
téristique et  facilement  reconnaissable  sur  le  terrain.  Sa  dis- 
tance au  premier  étant  connue,  il  suffira  de  suivre  dans  la 
campagne  cet  affleurement  auxiliaire,  pour  y  rattacher  ensuite 
la  couche  inconnue  et  en  retrouver  les  vestiges. 

En  admettant  l'hypothèse  de  la  forme  rigoureusement  plane 
de  la  veine,  quand  elle  ne  s'écarte  pas  trop  a  priori  delà 
réalité,  on  a  pu,  dans  certains  cas,  rapporter  trois  points  bien 
déterminés  de  l'affleurement  à  des  axes  de  coordonnées  diri- 
gés respectivement  vers  le  nord,  Test  et  le  zénith,  et  former 
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Téquatioa  de  leur  plan,  pour  en  déduire  sa  direction  et  son 
inclinaison,  et  rechercher  son  intersection  avec  la  surface 
topographique.  Néanmoins,  comme  cette  dernière  ne  saurait 
figurer  dans  le  calcul  par  son  équation,  on  trouvera  beaucoup 
plus  d*avantages  à  recourir  aux  procédés  graphiques,  en 
employant  la  méthode  des  plans  cotés,  qui  permettra  de  repré- 
senter très  convenablement  la  surface  du  sol  au  moyen  d'un 
levé  approximatif,  et  de  construire  son  intersection  parle  plan 
de  la  couche. 

19.  —  Quelques  fouilles  superficielles  seront  ordinaire- 
ment nécessaires  pour  achever  de  reconnaître  avec  certitude 
Taffleurement,  soit  qu'on  les  pousse  de  proche  en  proche  en 
suivant  son  alignement,  soit  que  Ton  procède  par  tranchées 
transversales  sur  sa  direction  présumée,-pourry  rechercher  de 
distance  en  distance. 

Toutes  les  parties  de  l'affleurement  ne  mériteront  pas,  du 
reste,  au  mftme  degré  de  fixer  l'attention.  Nous  verrons,  en 
étudiant  la  répartition  de  la  richesse  dans  les  gîtes  miné* 
raux  (chap.ll),  comment  on  devra  apprécier  dans  chaque  cas 
quelles  sont  les  directions,  les  plongements,  les  roches  encais- 
santes, qui  présenteront  le  plus  de  chances  de  correspondre  à 
des  parties  riches  et  bien  caractérisées. 


20.  —  Travaux  souterrains  à  flanc  de  coteau.  —  Quant 
aux  travaux  de  recherche  souterrains,  il  est  bien  difficile  d'en 
donner  une  formule  générale,  tant  leur  conduite  sera  étroite- 
ment liée  aux  circonstances  particulières  à  chaque  cas.  Des 
tâtonnements  sont  souvent  môme  inévitables.  11  nous  faut 
tout  au  moins,  pour  pouvoir  présenter  une  explication  géné- 
rale, distinguer  deux  types  principaux  d'emplacements,  selon 
que  la  masse  minérale  se  trouve  située  dans  le  flanc  d'un 
coteau  an-dessus  d'une  vallée,  ou  qu'elle  plonge,  au  moins 
pour  sa  partie  la  plus  importante,  au-dessous  des  points  infé- 
rieurs de  la  région. 

Supposons  que  le  gisement  se  trouve  dans  le  contrefort  d'une 
vallée,   et  que  l'affleurement    en  ait  été  reconnu  suivant  la 
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ligne  AGB  {fig.  11).  Du  point  G  on  foncera  à  droite  et  à 
gauche  deux  galeries  Ga,  G6,  horizontales  ou  plutôt  montant 
en  pente  très  douce  pour  faciliter  la  sortie  des  wagonnets  et 
assurer  Técoulement  des  eaux  souterraines.   Ges  voies,  dites 


Fio.  il. 


galeries  d allongement  (ou  de  direction^  ou  de  niveau)  suivront 
constamment  la  direction  du  gite,  dont  elles  ne  doivent  pas 
sortir  ;  de  telle  façon  que  leur  tracé  représente  la  section  du 
gisement  par  un  plan  sensiblement  horizontal.  Si  lapuissance 

est  plus  grande  que  la  largeur  de  la  galerie,  on  tiendra  celle- 

* 

ci  de  préférence  au  mur,  qui  restera  plus  stable,  tandis  que  le 
toit  risquera  d'être  ébranlé  par  les  travaux  ultérieurs.  La 
galerie  d'allongement  présente  l'avantage  de  faire  connaître 
en  détail  le  gîte,  et  de  compenser  dans  quelques  cas  une 
partie'  des  dépenses  par  un  abatage  rémunérateur,  si  Ton 
obtient  à  cet  égard   un  permis  de  vente(^).  Mais  ce    dernier 

(*)  Dupont,  Cours  de  législation  des  mines,  34.  —  Aguillon,    Législation  des 
mines,  I,  99. 

I.  3 
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point  de  vue  doit  être  en  général  écarté  comme  secondaire.  En 
revanche,  ce  mode  présente  Tinconvénient  des  sinuosités  qui 
peuvent  gêner  le  roulage. 

Si  le  gisement  est  d'une  nature  ébouleuse,  ou  s'il  est  pourri 
par  Teau,  on  trouvera  parfois  avantage,  au  double  point  de 
vue  de  la  dépense  et  de  la  sécurité,  h  le  suivre  parallèlement 
à  quelque  distance  dans  une  formation  solide,  en  repérant  de 
temps  en  temps  le  gitc  au  moyen  de  traverses. 

On  pourra  de  même  explorer  le  gîte  à  des  niveaux  supé- 
rieurs à  celui  du  point  C  par  des  galeries  de  niveau  D'à',  D V, 
E'6',  E"6",etc... 

Pour  reconnaître  le  gisement  à  un  niveau  inférieur  au 
point  le  plus  bas  de  Taftleurement,  on  sera  obligé  de  percer 
dans  le  coteau,  normalement  à  la  direction  du  gîte,  une 
galerie  TT',  dite  travers-bancs^  qui,  partant  d'un  point  choisi 
le  plus  avantageusement  possible,  se  dirigera  en  ligne  droite 
au  travers  du  terrain  stérile  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre  la 
veine  en  T'.  On  pourra  d'ailleurs  ainsi  recueillir  sur  les  ter- 
rains encaissants  des  informations  intéressantes  ;  on  aura 
même  la  chance  de  découvrir  des  gîtes  parallèles,  s'il  en 
existe. 

Du  point  T  où  le  travers-bancs  aura  recoupé  la  veine,  on 
explorera  le  gîte  à  droite  et  à  gauche,  à  l'aide  de  galeries  de 
niveau  T'H,  TH\ 

Les  diverses  galeries  de  niveau  ainsi  pratiquées  permettront 
de  reconnaître  la  partie  du  gisement  située  au-dessus  du 
thalweg  de  la  vallée.  11  sera  bon,  pour  achever  la  reconnais- 
sance de  cette  région,  de  brancher  de  distance  en  distance  sur 
les  galeries  de  niveau  des  descenderies  pu  plans  inclines 
rf,  d\  rf",...  galeries  pratiquées  dans  le  gîte  même  suivant 
son  inclinaison,  ou  parfois,  si  cette  inclinaison  est  trop  forte, 
suivant  une  ligne  intermédiaire  entre  la  direction  et  Tincli- 
naison,  â  mi-pente.  Des  descenderies  analogues,  /,  souvent 
appelées  fendues  dans  ce  cas,  peuvent  partir  de  l'aflleurement. 

Par  leur  intersection  avec  les  galeries  de  niveau,  les  des- 
cenderies et  fendues  assurent  Taérage  naturel  des  travaux. 

Il  restera  à  explorer  la  partie  du  gisement  situé  à  une  cote 
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inférieure  à  celle  du  thalweg.  On  peut  y  parvenir  en  prolon- 
geant suffisamment  bas  les  fendues  et  les  descenderies,  et  en 
branchant  sur  elles  des  galeries  d'allongement.  Mais  le  plus 
souvent,  quand  les  renseignements  déjà  obtenus  sur  le  gise- 
ment permettront  d'engager  sans  imprudence  la  dépense  suffi- 
sante, on  préférera  aller  rejoindre  le  gîte  par  un  puits  verti- 
cal P,  du  fond  duquel  partiront  les  galeries  d'allongenient. 

La  plus  grande  prudence  est  nécessaire  à  Tingénieur  dans 
le  choix  dQ  l'emplacement  des  travers-bancs  et  des  puits.  Ces 
ouvrages  coûtent  en  général  fort  cher,  et  si  le  gisement  a  été 
mal  reconnu  par  les  premiers  travaux,  ils  risquent  de  ne  pas 
le  recouper.  On  ne  s'aperçoit  de  l'erreur  que  quand  Touvrage 
a  déjà  acquis  une  longueur  ou  une  profondeur  plus  considé- 
rable que  celle  prévue,  et  a  coûté  des  sommes  parfois  énormes, 
dépensées  en  pure  perte.  Il  existe  malheureusement  de  trop 
nombreux  exemples  de  méprises  de  ce  genre. 

SI.  — Recherche  des  gUes  en  profondeur ,  r-  Nous  venons  de 
voir  qu'on  peut  aller  reconnaître  le  gisement  à  un  niveau 
inférieur  à  celui  du  thalweg,  au  moyen  de  descenderies  ou  de 
puits  sur  lesquels  on  branche  des  voies  d'allongement  au 
niveau  qu'on  veut  explorer.  Mais  ce  procédé  ne  peut  plus 
s'appliquer  dès  qu'il  s'agit  de  profondeurs  un  peu  considé- 
rables, atteignant  plusieurs  centaines  de  mètres  au-dessous  du 
sol.  Une  fendue,  suivant  toutes  les  sinuosités  du  gîte,  présen- 
terait l'inconvénient  même  de  ces  sinuosités,  qui  rendraient 
très  difficile  la  circulation  du  personnel  et  du  matériel. 
D'autre  part,  un  puits  coûte  en  général  trop  cher  à  foncer 
pour  qde  l'on  risque  pareille  dépense  en  vue  de  recouper  un 
gisement  dont  la  présence  en  profondeur  est  encore  aléatoire. 

On  a  alors  recours  au  procédé  du  sondage,  que  nous  étudierons 
dans  un  chapitre  suivant.  Des  trous  de  sonde  verticaux,  en 
nombre  suffisant,  permettent  de  reconnaître  la  présence  du 
minerai  aux  points  où  l'explorateur  a  intérêt  à  la  constater.  Ce 
n'est  qu'après  s'être  ainsi  assuré  de  Texistence  du  gisement, 
qu'on  se  décidera,  pour  l'explorer,  à  foncer  un  puits  vertical, 
généralement  au  mur  de  la  couche,  pour  ne  pas  risquer  de  le 
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voir  disloquer  par   les  tassements  résultant  de  Texploration 
future.   On  le  reliera  au  gisement  par  des  travers-bancs. 

Sa.  —  Dans  la  conduite  de  ces  opérations,  il  faudra  se  tenir 
en  garde  contre  une  tendance  naturelle  qui  consisterait  h  pas- 
ser trop  tôt  de  la  recherche  à  l'exploitation,  et  à  établir,  au 
lieu  d'un  simple  réseau  d'exploration,  de  véritables  chantiers 
d'abalage.  En  premier  lieu  la  nécessité  de  la  concession  s'im- 
pose, et  la  loi  française  est  formelle  en  ce  qui  concerne  le 
passage  des  travaux  de  recherche  à  la  période  d  exploitation(^). 
Mais,  pour  nous  en  tenir  ici  au  seul  point  de  vue  technique ^ 
et  attendu  que  l'exploitant  sera  ordinairement  bien  loin  d'être 
complètement  éclairé  sur  tous  les  points  au  moment  où  il  ob- 
tiendra l'acte  de  concession,  il  risquerait  souvent  de  détériorer  le 
gisement,  en  commençant  à  le  dépecer  avant  d'en  connaître  les 
véritables  points  d'attaque.  On  pourrait  préparer  ainsi  la 
fatigue  du  massif,  l'altération  du  combustible,  la  création  do 
réservoirs  d'eau  ou  de  gaz  nuisibles,  et  enfin  l'incendie,  ou 
bien  charger  pour  l'avenir  l'extraction  et  le  roulage  de  dépenses 
supplémentaires  qu'il  eût  été  possible  d'éviter.  Enfin  l'on  ne 
doit  s*engager  à  fond  dans  raSaire  qu'après  s'être  formé  la 
conviction  qu'elle  est  fructueuse,  autant  que  le  comporte  cet 
ordre  malaisé  d'appréciations  qu'il  nous  reste  maintenant  à 
envisager. 


§5 

APPRÉCIATION  DU  GITE 

2îl.  —  Appréciation  matérielle,  —  Pour  se  rendre  compte  de 
la  valeur  d'un  gîte  minéral  ('-),  on  devra  tout  d'abord  le  cuber. 


(»)  Articles  5  et  12  de  la  loi  du  21  avril  18i0. 

(2)  Georges  Moreau,  Éludes  industrielles  des  gtles  métallifères,  p.  134.  — 
Fui'hs  et  de  Lnunay,  Traité  des  gîtes  minéraux  et  métallifères,  2  vol.  in-8*,  1893. 
—  Kirby,  Engineering  and  mining  Journal,  2  mars  1895  et  suiv.  —  Génie  cinV, 
14  septembre  1893. 
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d'après  les  renseignements  que  Ton  aura  pu  se  procurer  sur 
son  étendue  eii  direction,  les  probabilités  de  son  extension  en 
profondeur  et  les  variations  de  sa  puissance.  On  obtiendra 
ainsi  une  évaluation  approchée  du  total  de  la  matière  utile 
qu'il  renferme.  C'est  la  première  donnée  que  l'on  met  toujours 
en  avant  pour  caractériser  l'importance  d'une  mine  de  houille. 
Il  en  est  de  même  pour  les  substances  métallifères,  et  surtout 
pour  celles  qui,  d'une  valeur  intrinsèque  médiocre,  ou  tout  au 
plus  moyenne,  ont  besoin  d'être  exploitées  en  grande  masse 
pour  pouvoir  soutenir  la  lutte  avec  succès  sur  le  marché. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  l'on  verra  sans  doutt.'  un 
certain  nombre  d*exploitations  trop  restreintes  de  pyrite  ou 
de  manganèse  décliner  peu  à  peu  devant  les  énormes 
masses  que  l'Espagne  et  le  Caucase  pourront  jeter  sur  le 
marché. 

Quant  aux  gîtes  de  matières  précieuses,  le  volume  total 
leur  constitue  toujours,  bien  entendu,  une  valeur  comparative; 
mais  il  ne  règle  plus  aussi  étroitement  le  fait  même  de  l'ex- 
ploitabilité.  Si  le  minerai  prend  une  valeur  exceptionnelle, 
comme  pour  l'or  ou  l'argent  natifs,  et  les  sulfures  ou  tellu- 
rures  qui  renferment  ces  métaux,  on  peut  exploiter  des  puis- 
sances excessivement  minces.  11  se  présente  alors  pour  ce  cas 
une  circonstance  spéciale.  Comme  il  faut  toujours  donner  aux 
chantiers  une  épaisseur  minima,  indispensable  pour  le  pas- 
sage de  rhomme  et  la  manœuvre  de  ses  outils,  cette  largeur 
devient  alors,  ainsi  que  les  frais  d'abatage,  indépendante  de 
la  puissance.  11  est  donc  nécessaire  avec  de  tels  filons  de  faire 
connaître,  en  même  temps  que  le  volume,  \QXkV  surface  utile. 
On  doit  évaluer,  autant  que  cela  est  possible,  le  nombre  de 
mètres  carrés  de  leurs  parties  minéralisées,  en  même  temps 
que  leur  puissance  réduite^  c'est-à-dire  l'épaisseur  constante 
idéale  par  laquelle  il  faudrait  multiplier  cette  aire  pour  obte- 
nir le  volume.  De  cette  manière  on  supprime  par  la  pensée 
toutes  les  irrégularités  du  filon,  en  Tassimilant  à  une  plaque 
uniforme,  et  Ton  fait  connaître  le  nombre  de  millimètres  ou 
de  centimètres  qui  en  mesure  l'importance.  Je  rappellerai, 
par    exemple,    qu'à  Vialas  (Lozère)    la    puissance    moyenne 
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n'atteignait  pas  2  centimètres  (^).  On  y  pouvait  même  exploiter 
économiquement  avec  1  centimètre  d'épaisseur  réduite,  en 
raison  de  la  richesse  de  la  galène  en  argent,  avant  la  grande 
baisse  de  ce  métal.  Rien  n'empêche  du  reste  de  se  représenter 
par  la  pensée  des  teneurs  plus  grandes  qui  permettraient  d'at- 
taquer fructueusement  des  épaisseurs  moindres  encore  ;  de 
même  qu'inversement  des  galènes  trop  pauvres  seraient  inex- 
ploitables, même  avec  une  puissance  supérieure,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs. 


24.  —  Indépendamment  du  chiffre  brut  du  total  de  la 
matière  utile,  les  circonstances  de  son  emplacement  exerceront 
une  influence  sérieuse  sur  les  conditions  de  son  exploitabilité. 
D'une  manière  générale,  on  peut  admettre  qu'une  couche 
étendue  dans  un  sens  à  peu  près  horizontal  (telle  qu'un  grand 
nombre  de  bancs  houillers,  certains  minerais  de  fer  épanchés 
sur  le  fond  des  mers  à  diverses  époques  géologiques,  la  couche 
cuprifère  du  Boléo,  les  schistes  cuivreux  du  Mansfeld,  etc.), 
sera  plus  avantageuse,  à  égalité  de  puissance  et  de  richesse, 
qu'un  filon  ou  une  couche  très  redressée.  Dans  le  premier  cas, 
en  effet,  la  profondeur  des  travaux  restera  sensiblement  indé- 
pendante, en  principe,  de  la  quantité  extraite;  tandis  qu'avec 
le  second  elle  lui  deviendra  pour  ainsi  dire  proportionnelle, 
une  fois  que  l'on  atteindra  les  limites  en  direction. 

L'avenir  de  cet  approfondissement  sera  lui-môme  enveloppé 
de  nuages,  car  les  conditions  de  la  formation  y  varieront  beau- 
coup plus  que  dans  le  cas  d'un  épanchement  horizontal.  A  cet 
égard,  Fiichs  signale  certaines  indications  qui  peuvent  êlre 
utiles  pour  formuler  au  moins  des  probabilités  sur  la  persis- 
tance du  gîte  en  profondeur.  Si  par  exemple  des  fissures,  de 
remplissage  bien  homogène  et  identique,  vont  en  convergeant 
vers  le  bas  en  éventail,  on  peut  présumer  qu'elles  ont  une 
racine  commune,  et  môme  évaluer  approximativement  la 
distance  à  laquelle  les  différentes  veines  se  rejoindront.  Des 
fentes  produites  par  arrachement  sont  ordinairement  nettes 

(I)  Garnier,  Bull,  min.,  2*,  V,  351. 
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et  bien  remplies  dans  la  profondeur.  Au  contraire,  les  fissures 
dues  au  retrait  d'une  roche  éruptive  pendant  sa  solidification 
sont  moins  franches,  souvent  fermées  par  le  bas  à  peu  de 
distance  et  inégalement  minéralisées.  Nous  insisterons  plus 
loin  (chap.  II)  sur  leurs  dispositions  relatives,  par  rapport  aux 
masses  qui  constituent  Técorce  du  globe. 

25.  —  Appréciation  économique.  —  L'appréciation  géomé- 
trique doit  se  compléter  par  le  point  de  vue  économique. 
Celui-ci  présente  tout  d'abord  deux  facteurs  fondamentaux,  à 
savoir  :  le  prix  de  revient  et  le  prix  de  vente  probables,  dont 
la  différence  fournira  la  mesure  des  bénéfices,  si  tous  les  élé- 
ments onéreux  ont  bien  été  pris  en  considération.  Â  cet  égard 
on  devra  calculer  très  largement,  en  faisant  une  grande  part 
à  l'imprévu  et  aux  mécomptes  ('). 

En  ce  qui  concerne  d'abord  le  prix  de  revieat,  il  faut  en  effet 
tenir  compte  de  ce  que  la  main-d'œuvre  y  figurera  pour  une 
part  importante.  Or  son  prix  actuel  dans  la  contrée  aura  ten- 
dance à  hausser  pour  le  travail  pénible  des  mines,  et  par  la 
concurrence  de  l'agriculture  si  le  pays  est  riche.  Si  au  con- 
traire il  est  pauvre  et  peu  peuplé,  il  sera  indispensable  d'y 
appeler  le  personnel  du  dehors.  On  devra  donc  se  renseigner 
sur  le  prix  de  la  main-d'œuvre  dans  la  région  où  il  sera  pos- 
sible d'opérer  ce  drainage  de  la  population,  en  y  ajoutant  le 
supplément  qui  sera  nécessaire  pour  décider  l'ouvrier  à  se 
déplacer,  les  frais  de  construction  des  habitations  qu'il  faudra 
lui  préparer,  et  des  édifices  :  écoles,  hôpitaux,  églises,  etc., 
qu'il  y  aura  lieu  d'y  rattacher  plus  tard. 

Un  second  chapitre  de  dépenses  concerne  les  fournitures, 
dont  les  prix  actuels  pourront  être  influencés  par  la  création 
de  la  mine.  Les  bois  de  soutènement,  par  exemple,  devront 
être  recueillis  dans  un  rayon  assez  étendu,  et  il  faudra  s'attendre 
à  un  renchérissement  dû  à  ce  dérangement  de  l'équilibre 
entre  l'offre  et  la  demande. 

Même  en  tenant  compte  de  la  manière  la  plus  minutieuse 

(»)  Schiff,  Estimation  de  la  valeur  d'une  mine  d'or  (Génie  civil,  XXVIl,  313). 
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de  toutes  les  influences  que  nous  venons  d'énumérer,  il  sera 
toujours  très  difficile  à  Tingénieur  d'établir  avec  quelque  cer- 
titude le  prix  de  revient  de  la  tonne  de  minerai  sur  le  carreau 
de  la  mine.  Il  est  à  peu  près  illusoire  de  faire  à  ce  sujet  des 
calculs  trop  détaillés  analysant  les  différents  éléments  consti- 
tutifs de  ce  prix  de  revient,  telsqu'abatage,  roulage,  entretien, 
soutènement,  aérage,  épuisement,  éclairage,  etc..  Le  mieux 
est  d'évaluer  le  prix  de  revient  par  comparaison  avec  d'autres 
gisements  aussi  analogues  que  possible  avec  celui  qu'on  étudie, 
en  décomposant  le  total  en  trois  éléments  seulement  : 

main-d'œuvre  ; 

fournitures  ; 

amortissement  de  frais  généraux. 

L'expérience  de  l'ingénieur  joue  naturellement  le  plus  grand 
rôle  dans  cette  estimation;  une  extrême  prudence  est  néces- 
saire, car  les  évaluations  de  l'explorateur  ou  de  l'inventeur  d*un 
gisement  ont  naturellement  tendance  à  pécher  plutôt  par 
optimisme. 

20.  —  En  ce  qui  concerne  d'autre  part  le  prix  de  vente,  le 
phénomène  économique  sera  précisément  inverse,  et  tout  tendra 
certainement  à  l'abaisser.  Si  de  grandes  quantités  de  la  matière 
extraite  sont  jetées  sur  le  marché,  doté  de  ce  nouveau  centre 
de  production,  un  avilissement  des  cours  en  sera  la  consé- 
quence, et  les  prix  fléchiront.  Ce  phénomène  ne  sera  marqué 
toutefois  que  si  la  production  de  la  nouvelle  mine  doit  devenir 
une  fraction  importante  de  la  production  totale  du  minerai 
de  même  nature  dans  le  monde  entier.  C'est  ce  qui  se  pro- 
duit pour  les  minerais  rares  ;  mais  il  est  clair  que  la  création 
d'une  nouvelle  mine  de  houille  ou  de  fer  n'influerait  pas 
sérieusement  sur  le  cours  du  charbon  ou  du  fer,  ailleurs 
qu'aux  environs  du  nouveau  centre  d'extraction. 

Pour  étendre  ses  débouchés,  l'exploitant  devra  grever  sa 
production  de  certains  frais  de  transport.  Parfois  même  il  lui 
faudra  créer  de  toutes  pièces  des  voies  de  communication  : 
routes,  chemins  de  fer,  canaux.  Ces  frais  s'accroîtront  natu- 
rellement pour  lui  avec  la  distance,  tandis  que  les  producteurs 
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que  Ton  refoule  ainsi  vers  leurs  propres  centres  verront  par 
là  diminuer  les  leurs,  et  seront  d^autant  mieux  armés  pour 
soutenir  la  lutte.  Souvent  même,  au  lieu  de  se  contenter  d'une 
altitude  défensive,  on  les  verra  prendre  l'offensive  et  chercher 
à  éteindre  dès  le  début  une  concurrence  redoutable,  en  Técra- 
sant  sous  une  baisse  momentanée, irrésistible  pour  une  affaire 
naissante,  mais  plus  facile  à  supporter  pour  celles  qui  ont 
déjà  leurs  situations  acquises  et  leurs  réserves  accumulées. 
Dans  tous  les  cas,  le  prix  de  vente  verra  son  maximum  réglé, 
indépendamment  des  frais  d'exploitation,  par  les  conditions  du 
marché  sur  lequel  les  nouveaux  produits  auront  la  prétention 
de  prendre  place. 

Ces  considérations  dépendront,  du  reste,  de  la  nature  de  la 
mine.  Les  matières  précieuses  supportent  mieux  les  frais  de 
transport  et  laconcurrence.il  n'y  a  même  pas  lieu  d'en  parler 
pour  Tor.  et  l'argent.  Les  minerais  de  cuivre,  de  plomb, d'étain, 
traversent  parfois  de  très  grandes  distances  pour  aller  cher- 
cher lusine  qui  doit  les  fondre.  Les  trajets  admissibles  seront 
plus  limités  pour  la  houille.  Enfin  les  matériaux  ordinaires 
de   construction  ne  sauraient  en  supporter  de  notables. 

Il  pourra  arriver,  à  la  vérité,  qu'on  réussisse  du  même  coup 
à  supprimer  en  granJe  partie  la  chance  de  baisse  du  prix  de 
vente  et  le  chapitre  des  frais  de  transport,  si  l'on  parvient  à 
créer  sur  place  une  industrie  de  consommation  directe  des 
produits  nouveaux.  C*est  ainsi  que  des  anthracites  de  qualité 
médiocre  et  des  calcaires  de  peu  de  valeur,  associés  pour  la 
cuisson  de  la  chaux,  peuvent  donner  lieu  à  des  exploitations 
fructueuses  là  où  chacun  des  deux  éléments,  envisagé  isolé- 
ment, ne  saurait  faire  naître  une  affaire  prospère. 

27.  —  Parfois  Tévaluationduprixde  vente  se  trouve  facilitée. 
C'est  le  cas  des  minerais  d'usage  métallurgique  courant,  tels 
que  la  galène  par  exemple.  Les  grandes  usines  métallurgiques 
ont  adopté  des  formules,  donnant  le  prix  auquel  elles  achètent 
le  minerai  suivant  sa  teneur.  L'ingénieur  commencera  donc 
par  faire  déterminer  le  plus  exactement  possible  la  richesse  du 
minerai  par  des  analyses  chimiques.  Il  va  sans  dire  que  le  pré- 
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lëvement  de  réchantillon  soumis  à  l'analyse  joue  le  plus  grand 
rôle  dans  Texactitude  du  résultat  ;  cet  échantillon  devra  être 
obtenu  par  un  des  nombreux  procédés  de  partage  géométrique 
ou  mécanique  bien  connus  des  métallurgistes, et  dans  le  détail 
desquels  nous  ne  pouvons  entrer  ici.  Qu'il  nous  suffise  de  rap- 
peler Textrême  défiance  avec  laquelle  il  conviendra  de  se 
garder  contre  les  procédés  d'enrichissement  artificiel  des  tas 
de  minerai  soumis  h  Téchantillonnage,  par  des  ouvriers  ou 
des  personnes  peu  scrupuleuses,  intéressées  d'une  manière 
quelconque  à  faire  établir  une  évaluation  très  optimiste  du 
futur  rendement  de  la  mine  (*).  L'ingénieur  devra  faire  abattre 
en  sa  présence  le  bloc  de  minerai  extrait  de  la  mine,  et,  si 
besoin  est,  ne  plus  cesser  de  le  surveiller  jusqu'à  ce  que 
l'échantillon  final  à  soumettre  à  l'analyse  soit  obtenu  et  mis 
en  sûreté. 

Le  prix  de  vente  du  minerai  à  l'usine  de  traitement  ainsi 
déterminé  par  sa  teneur,  il  restera  à  en  soustraire  les  frais 
de  transport  de  la  mine  a  l'usine  ;  on  obtiendra  de  cette 
manière  la  valeur  marchai^de  du  minerai  sur  le  carreau  de  la 
mine. 

La  différence  entre  cette  valeur  et  le  prix  de  revient  du 
minerai,  frais  généraux  compris,  donnera  le  bénéfice  net  à 
espérer  par  tonne. 

Il  restera  à  évaluer,  d'après  la  main-d'œuvre  et  l'outillage 
dont  on  disposera,  et  aussi  d'après  les  débouchés  sur  lesquels 
on  peut  compter,  la  production  annuelle  moyenne  à  laquelle 
pourra  atteindre  l'exploitation  future.  On  appréciera  ainsi 
finalement  si  les  capitaux  mis  en  œuvre  seront  suffisamment 
rémunérés.  Il  va  sans  dire  que  cette  condition  décidera  en 
dernier  ressort  de  l'exploitabilité  économique  du  gisement. 


(')  C'est  ainsi  qu'il  n'est  pas  rare  devoir,  par  des  procédés  qu'il  est  inutile  de 
qualifier,  «  enrichir  »  en  or  des  échantillons  de  minerai  supposé  ou  prétendu 
aurifère,  en  y  tirant  un  coup  de  fusil  plus  ou  moins  bourré  de  poudre  d'or,  ou 
en  l'arrosant  d'une  dissolution  de  chlorure  d'or  :  pratiques  contre  lesqueUes  oq 
doit  se  tenir  en  garde. 


CHAPITRE  II 


RECHERCHE   DES  PARTIES    RICHES    DES  FILONS 


§  1 

MODE  DE  PRODUCTION  DES  FILONS 

^8.  —  Systè?)ies  de  fractures.  —  L  esprit  de  recherche  ne 
doit  pas  s'arrêter  avec  la  mise  en  train  de  Texploitation  pro- 
prement dite,  une  fois  le  gîte  découvert,  son  exploitabilité 
fixée,  et  la  concession  obtenue.  II. est,  en  effet,  indispensable 
d'assurer  le  constant  développement  des  travaux,  tant  pour 
donner  à  l'affaire  une  importance  toujours  croissante  que  pour 
remplacer  successivement  les  parties  qui  s'épuisent.  11  est 
également  nécessaire,  particulièrement  dans  les  mines  métal- 
liques, de  pouvoir  apprécier  avec  une  suffisante  précision  les 
variations  de  richesse  du  gîte,  de  manière  à  en  mieux  connaître 
la  valeur  actuelle,  l'avenir  probable,  et  à  savoir  sans  hésita- 
tion où  porter  les  chantiers,  suivant  le  degré  d'activité  ou  de 
ralentissement  des  transactions  commerciales. 

Les  recherches  souterraines  sont,  en  outre,  nécessaires  dans 
un  cas  qui  se  présente  fréquemment,  celui  d'un  dérangement 
du  gîte  qui  s'interrompt  subitement,  et  dont  il  s'agit  de  retrou- 
ver le  prolongement,  sans  le  secours  de  la  continuité  qui 
avait  pu  jusque-là  guider  de  proche  en  proche  le  mineur.  Une 
pareille  disposition  porte  le  nom  d'accident,  rejet  ou  cran. 

La  connaissance  des  lois  qui  président  à  la  répartition  de  la 
richesse  dans  les  filons,  et  aux  accidents  qui  les  interrompent, 
est  donc  d'une  importance  de  premier  ordre  pour  diriger  les 
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travaux  de  recherche  souterrains.  Nous  consacrerons  respec- 
tivement à  ces  deux  ordres  de  questions  ce  chapitre  et  le 
suivant. 

29.  —  Il  est  pour  cela  nécessaire  de  rappeler  succincte- 
ment le  mécanisme  fondamental  des  mouvements  et  des  rup- 
tures de  Técorce  terrestre.  Reportons-nous  par  la  pensée  à 
Tépoque  où  la  masse  liquide  du  globe,  après  s*être  figée  à  la 
surface,  a  continué  à  se  refroidir  en  se  rétractant  sur  elle- 
même  au-dessous  de  cette  première  croûte  solide.  Celle-ci  devra 
évidemment  suivre  le  noyau  fluide  pour  continuer  à  reposer 
sur  lui.  Mais  la  nouvelle  sphère  étant  d'une  superficie  moindre 
que  la  première,  la  pellicule  superficielle,  géométriquement 
trop  grande,  devra  pour  cela  se  plisser  suivant  certaines 
zones.  Bien  que  Tensemble  du  phénomène  ne  puisse  être 
d'après  cela  qu'un  affaissement,  on  comprend  cependant  que, 
dans,  ces  contournements,  certaines  parties  pourront  locale- 
ment se  trouver  relevées  par  les  réactions  mutuelles  au-dessus 
de  leur  niveau  primitif.  Mais,  en  dehors  même  de  cette  consi- 
dération, comme  les  cotes  absolues  de  distance  au  centre  nous 
sont  indifférentes,  nous  pouvons  nous  borner  h  l'appréciation 
des  mouvements  relatifs  des  parties.  A  cet  effet,  nous  attribue- 
rons par  la  pensée  l'immobilité  à  la  portion  qui  constitue  la 
majeure  partie  de  la  sphère  à  une  distance  notable  de  la  ride 
produite,  en  considérant  comme  soulevés  au-dessus  d'elle  les 
éléments  qui  y  font  finalement  saillie.  Certaines  masses  molles 
ou  élastiques  pourront  se  prêter  sans  disjonction  à  l'etTet  de  la 
poussée  du  fluide  intérieur  et  des  réactions  mutuelles  de 
l'écorce;  mais  des  couches  déjà  dures  et  cassantes  ne  sauraient 
obéira  ces  flexions(*)  sans  éprouver  certains  éclatements. 

Examinons  de  plus  près  ce  phénomène,  en  prenant  pour 
guide  les  vues  énoncées  par  M.  Moissenet,  inspecteur  général 
des  mines,  dans  son  important  ouvrage  sur  le  Cornouailles(^), 


(^)Et  surtout  aux  torsions  qui,  appliquées  par  M.  Daubrée  à  des  plaques  de 
verre,  lui  ont  fourni  des  types  analogues  aux  systèmes  de  rupture  naturelle  du 
terrain  {Études  de  géologie  synthétique^  pi.  I,  p.  311). 

(2;  Moissenet,  Parties  Hches  des  fiions^  1874,  p.  39. 
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mais  en  ayaot  soin  de  mettre  le  lecteur  en  g;arde  contre  l'in- 
suftisaDce  possible  d'une  extension  trop  absolue  k  d'autres  dis- 
tricls  métallifères  de  cette  analyse,  que  noua  présenterons 
cependant  en  termes  généraux  pour  plus  de  facilité  (<). 

30.  —  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  granit  G 
{/ig.  12}  tende  à  soulever  le  terrain  sédimentaireT,  T,,  Tj...  Il 


se  formera  une  sorte  de  dôme  ayant  son  sommet  en  S,  pen- 
dant que  les  strates  se  relèveront  suivant  un  profil  qui  aura 
son  pied  en  P,  el  présentera  une  inilexion  en  un  point  inter- 
médiaire I.  Si  les  couches  ne  sont  qu'imparfaitement  adhé- 
rentes les  unes  aux  autres,   elles  tendront  à  glisser  par  leur 


(')  Voyez  plus  loin,  n 
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poids  vers  le  pied  de  ce  talus.  Il  se  produira  d'après  cela  des 
cassures/, /|,  /2  ***  plongeant  du  même  côté  que  la  masse  du 
terrain,  c'est-à-dire  sf/nc/inales  ou  conformes^  avec  glissement 
pour  chacune  d'elles  du  toit  sur  le  mur.  De  cette  manière  la 
courbe  s'abaissera  de  P  en  P'  par  une  suite  de  rejets  en  esca- 
lier. En  même  temps,  le  gonflement  du  plan  horizontal  suivant 
la  convexité  du  soulèvement  ne  saurait  s'effectuer  sans  des 
éclatements  rayonnants.  Ceux-ci  plongeront  par  suite  en 
sens  contraire  du  pendage,  comme  l'indiquent  les  lignes 
ç,  9i,?.2  •••  (if^^iclinales  ou  inverses.  Ces  ouvertures  pourront 
rester  entrebâillées;  mais,  pour  chacune  d'elles,  le  toit  aura 
en  ce  moment  peu  de  tendance  à  descendre  sur  le  mur,  car  il 
continue  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  à  être  sollicité 
par  la  poussée  intérieure  du  granit,  refoulé  sous  la  calotte  S 
par  les  affaissements  généraux  de  l'écorce. 

Seulement,  lorsque  cette  influence  aura  cessé,  il  se  mani- 
festera en  sens  inverse  un  tassement  des  parties  superficielles 
pour  suivre  le  retrait  des  matières  éruptives.  Cet  effet  tend  à 
ramener  le  sommet  S  à  une  altitude  moins  élevée  S\  en  pro- 
fitant des  fractures  anticlinales  déjà  opérées  pour  en  faire  glis- 
ser le  toit  sur  le  mur,  et  déterminant  au  besoin  de  nouveaux 
éclatements  du  même  genre.  Quant  aux  fissures  conformes  /, 
elles  auront  alors  moins  de  tendance  à  jouer  ;  car  on  peut 
admettre  que  les  tassements  de  la  partie  sédimentaire  auront 
fini  par  trouver  leur  équilibre.  C'est  donc  surtout  la  production 
de  cassures  anticlinales  qui  prédominera  jusqti'à  la  fin,  et  en 
effet  M.  Henwood  les  considère  comme  plus  fréquentes  que 
les  autres (').  Mais  cette  seconde  période,  inverse  de  la  pre- 
mière, produisant  une  sorte  de  bascule  vers  la  région  moyenne, 
moins  solidement  arc-boutée  que  le  pied  du  talus,  y  dévelop- 
pera dans  les  deux  sens  des  fêlures  qui,  se  croisant  les  unes 
les  autres,  pourront  même  s' intercepter  mutuellement,  de  sorte 
que  telle  fente  anticlinale  s'arrête  brusquement  sur  une  frac- 
ture synclinale  sans  se  propager  au  delà,  ou  réciproquement. 


(•)  Henwood.  Remarques  sur  les  gisements  métallifères  du  Cornwall  {Annales, 
7%  II,  173). 
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31.  —  Ce  grand  plissement  de  la  croule  terrestre  adoptera 
naturellement  sur  la  sphère  la  ligne  de  moindre  résistance, 
c'est-k-dire  un  arc  de  grand  cercle,  qui  dessinera  la  direction 
de  tous  les  plans  /  et  9  dont  nous  venons  de  parler.  Mais  Ton 
comprend  en  même  temps  qu'un  si  vaste  mouvement  ne  pourra 
se  propager  au  loin,  sans  déterminer  des  fatigues  transversales 
qui  se  traduiront  de  leur  côté  par  d'autres  fractures.  Celles-ci 
épouseront  également  les  surfaces  de  moindre  résistance 
capables  de  permettre  ces  jeux  secondaires,  c'est-à-dire  des 
plans  perpendiculaires  à  la  direction  précédente.  Le  rôle  des 
fractures  transversales  est  en  effet  visible,  quoique  d'une  ma- 
nière plus  effacée,  dans  ces  grands  phénomènes  de  dislocation. 

3â.  —  Lorsqu'une  durée  suffisante  aura  éteint  l'activité 
du  phénomène,  il  arrivera  que  d'autres  affaissements  généraux 
de  l'écorce  devront  se  produire  pour  marquer  une  nouvelle 
ère  de  refroidissement.  Bien  souvent  le  défaut  d'équilibre  et  de 
consolidation  de  l'édifice  que  nous  venons  de  décrire,  le  pré- 
disposera à  servir  encore  une  fois  de  charnière  pour  un  second 
mouvement.  Des  fractures  différentes  pourront  s'ajouter  aux 
anciennes  dans  la  môme  direction;  ces  dernières,  mal  soudées, 
auront  tendance  à  se  rouvrir,  et  d'autres,  restées  ouvertes, 
exécuteront  de  nouveaux  glissements. 

Si,  au  contraire,  les  efforts  proviennent  d'une  région  éloi- 
gnée, avec  une  tendance  oblique  prononcée,  un  phénomène 
semblable  au  premier  se  reproduira,  mais  dans  une  direction 
différente,  et  son  système  de  fractures  deviendra  un  croiseur 
du  précédent.  Une  circonstance  analogue  pourra  môme  renaître, 
et  affecter  le  premier  champ  de  fractures  plusieurs  fois,  par 
des  systèmes  de  croiseurs  dont  chacun  exercera  son  influence 
sur  tous  les  précédents,  tandis  que  l'observateur  n'en  consta- 
tera naturellement  aucune  sur  ceux  qui  ont  suivi  ;  ce  qui  lui 
fournira  le  critérium  caractéristique  de  Tâge  relatif  de  ces 
divers  événements. 

On  peut  remarquer,  à  cet  égard,  que  plus  un  certain  champ 
de  fractures  aura  été  déjà  éprouvé  par  des  dislocations  répétées, 
plus  il  deviendra,  par  son  peu  de  solidité,  apte  à  ressentir  le 
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contre-coup  d'eiïets  éloigaés,  plus  facilement  qu'une  étendue 
encore  intacte  interposée  entre  les  deux  centres.  On  peut 
expliquer  par  là  Textrème  complication  de  certains  districts 
métallifères,  et  le  retentissement  qu*y  ont  exercé  des  soulève- 
ments dont  le  théâtre  principal  se  trouvait  à  une  grande  dis- 
tance, mais  dont  on  y  retrouve  pourtant  la  trace.  C'est  ainsi 
qu'à  Vialas  Rivot  a  reconnu  l'action  de  huit  systèmes  de 
montagnes  différents  (^)  et  de  sept  époques  de  remplissage. 
MM.  Michel  Lévy  et  Chouletleont  noté  de  même  dix  influences 
distinctes  de  soulèvement  à  Przibram( Bohême)  (>).  Laquantité 
absolue  des  fentes  devient  parfois  innombrable.  Le  nombre  des 
filons  dépasse  un  millier  dans  le  gneiss  de  Freyberg.  Il  s'élève 
encore  davantage  quand  il  s'agit  de  veinules  de  retrait,  dont 
on  a  énuméré  plus  de  six  mille  aux  mines  d'or  de  Berezowski 
(Oural). 

33,  —  Minéralisation.  —  Parmi  les  fissures  auxquelles  ces 
grands  phénomènes  mécaniques  ont  donné  naissance,  les  unes 
sont  restées  stériles.  On  les  appelle  failles,  et  elles  ne  pré- 
sentent guère  pour  le  mineur  que  des  influences  fâcheuses. 
D'autres,  au  contraire,  ont  reçu  de  l'intérieur  un  remplissage 
souvent  utilisable  pour  l'industrie.  Elles  portent  le  nom  de 
filons.  Cette  minéralisation  s'est  du  reste  effectuée  d'après 
plusieurs  modes  distincts. 

Principalement  dans  la  région  qui  avoisine  l'axe  du  soulè- 
vement, certaines  cassures,  en  relation  profonde  avec  les 
liquides  comprimés,  ont  été  directement  remplies  par  ces 
matières  refoulées,  qui  ont  pu  même  s'épancher  par  dessus 
l'affleurement.  Ce  sont  les  filons  d'injection  ou  dykes^  dont 
Tensemble  est  constitué  par  une  roche  homogène.  Ce  genre 
de  formation,  qui  a  pris  une  grande  part  dans  la  composition 
des  masses  pierreuses  de  l'écorce  terrestre,  n'a  Joué  qu'un  rôle 
très  effacé  en  ce  qui  concerne  les  gîtes  métallifères. 

Près  des  bords  de  la  chaîne  au  contraire,  dans  la  région  où 
l'intensité  du  phénomène  s'est  trouvée  atténuée,  des  commu- 

(»)  Rivot,  Annales,  6-,  IV,  309  et  379. 

(2)  Michel  Lévy  et  Choulette,  Annales,  6%  XV,  182. 
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nications  trop  étroites  pour  permettre  de  tels  épanche ments, 
mais  encore  perméables  aux  gaz,  ou  te  plus  souvent  h  la  vapeur 
d'eau  charriant  diverses  substances  volatiles,  ont  été  remplies 
par  sublimation.  C'est  souvent  aussi  le  mode  de  minéralisation 
des  fissures  de  retrait,  opérées 
pendant  la  solidification  des 
masses  éruptives. 

Un  troisième  mécanisme  a 
formé  les  filons  d'incrustation. 
Certaines  fentes  sont  restées 
longtemps  béantes,  on  se  sont 
rouvertes  successivement  un 
certain  nombre  de  fois,  en  rai- 
son des  tassements  et  malgré 
la  soudure  imparfaite  de  leurs 
parois.  Elles  ont  constitué  ainsi 
un  réseau  de  circulution  sou- 
terraine pour  les  eaux  ther- 
males qui,  après  s'être  char- 
gées   de   diverses    substances 

dans     les      régions     profondes,     F"o- I3-   —  coupe   lr»niversale  dun  filon- 

sont  venues  les  déposer  sur 

les  parois,  en  raison  des  changements  de  température,  de 
pression,  d'état  électrique,  qu'elles  subissaient  en  remontant 
à  des  niveaux  supérieurs,  ou  des  réactions  chimiques  opérées 
avec  les  matières  encaissantes.  Les  variations  de  composition 
survenues  au  sein  de  ces  eaux,  pendant  les  diverses  phases 
du  phénomène,  ont  souvent  donné  lieu,  avec  la  plus  grande 
netteté,  à  une  disposition  rubanée  {/tg.  13},  symétrique  des 
deux  c6lés  du  filon,  avec  un  vide  central  et  d^s  cristallisations 
dont  les  pointements  sont  dirigés  vers  l'intérieur. 

C'est  précisément  de  cet  ensemble  complexe  d'actions  exer- 
cées par  les  sources  hydrothermales  et  les  véhicules  gazeux 
quil  s'agit  en  ce  moment  de  démêler  les  lois,  pour  prévoir 
celles  qui  ont  dû  influencer  la  répartition  de  la  richesse  dans 
les  nions,  et  qui  formeront  le  guide  du  mineur  dans  ses  tra- 
vaux de  recherche  intérieurs. 
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§2 


INFLUENCE  DES  ROCHES  ENCAISSANTES 

34.  — Influences  chimiques,  —  Les  lois  qui  ont  présidé  à  la 
répartition  de  la  minéralisation  dans  l'intérieur  des  fentes 
naturelles  (')  dépendent  de  deux  classes  différentes  d'in- 
fluences :  la  nature  des  roches  encaissantes  (^)  et  les  condi- 
tions géométriques  de  la  fracture. 

L'influence  des  roches  s*est  elle-même  exercée  de  deux 
manières  distinctes  :  d'après  leur  nature  chimique  et  ses  rap- 
ports avec  la  composition  des  eaux  minérales,  ou  d'après  leurs 
qualités  physiques,  propres  à  déterminer  un  mode  de  frac- 
ture présentant  telles  ou  telles  circonstances  géométriques. 

L'action  chimique  correspond  de  son  côté  à  deux  ordres 
d'idées  difl'érents.  D'une  part  les  épontes,  en  réagissant  sur  la 
solution  qui  les  baigne,  provoquent  des  doubles  décomposi- 
tions de  nature  à  déterminer  le  dépôt  des  matières  dissoutes. 
En  second  lieu,  l'attaque  plus  ou  moins  facile  des  roches  par 
cette  action  corrosive  a  préparé  un  emplacement  plus  ou 
moins  large  pour  l'abondance  de  ces  dépôts. 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  divers  côtésde  la 
question. 

.  (>)  Les  énoncés  propres  à  guider  les  mineurs,  en  ce  qui  concerne  la  distribution 
de  la  richesse  des  gftes  métallifères,  ont  été  formulés  principalement  par 
Charles  Thomas  (Remarks  on  the  Geology  of  CornwaU  and  Devon  in  connexion 
with  the  deposits  of  metallic  ores  and  on  thebearing  of  Ihe  productive  lodes^  {fi59), 
Henwood  (^wna/es,  7%  II,  165),  Carne,  Fox,  Tregaskis,  Rivot.  On  peut  consulter 
à  cet  égard  les  ouvrages  suivants  :  Moissenet,  Sur  les  parties  i*iches  des  filons^ 
1874  ;  Fuchs  et  de  Launay,  Traité  des  gîtes  minéraux  et  métallifères^  1893;  — 
De  Launay,  Fonnation  des  gîtes  métallifères,  aide-mémoire  Léauté;  —  Georges 
More&u,  Étude  industrielle  des  gîtes  métallifères;  —  Alb.  von  Groddeck,  Timté 
des  gîtes  métallifères^  traduit  de  Tallemand  par  Kûss,  chez  Dunod  ;  —  Knab,  Les 
minéraux  utiles  et  l'exploitation  des  mines^  in-16;  —  Lodin,  Les  mines  de  Pontgi- 
baud  (Annales^  9",  I,  481);  —  Emmons,  Relations  structurales  des  gUes  métalli- 
fères^ traduction  de  Bergier  [Revue  universelle  des  mines^  3',  X,  1890). 

(^)  Cette  inQuence  était  déjà  classique  du  temps  de  Délius,  qui  Ténonce  d'une 
manière  générale  et  cite  à  Tappui  Texemple  des  mines  du  Banat  [Instruction  sur 
l'art  des  tnines,  1773,  traduction  de  Schreiber,  I,  64). 
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35.  —  L'influence  des  doubles  décompositions  est  mani- 
feste. Les  eaux  stannifères,  en  attaquant  le  granit,  y  ont 
trouvé  les  éléments  nécessaires  pour  saturer  les  principes 
minéralisateurs,  tels  que  le  fluor,  qui  servaient  à  charrier 
Tétam»  Dès  lors  Toxyde  de  ce  métal  s'est  précipité,  et  en  môme 
temps  la  roche,  profondément  altérée,  s'est  trouvée  imprégnée 
de  minéraux  caractéristiques,  tels  que  la  tourmaline,  laissés 
sur  place  comme  des  témoins  de  ces  réactions. 

Les  solutions  plombifères,  en  dissolvant  les  calcaires  du 
Derbyshire,  ont  déposé  au  milieu  de  ces  strates  le  sulfure  de 
plomb,  tandis  que  dans  le  trapp,  ou  toad-stone,  qui  est  moins 
attaquable,  le  filon  disparait  à  peu  près  et  meurt.  Il  en  est  de 
même  pour  la  table  de  pien'e  dans  les  mines  des  Cordil- 
lères. 

A  Schladming  (Styrie),  un  filon  assez  pauvre  en  nickel  a 
recoupé  quatre  couches  briUées,  imprégnées  de  mispickel.  Le 
nickel  d'un  côté,  et  Tarsenic  de  l'autre,  se  sont  pour  ainsi 
dire  donné  rendez-vous  sur  les  intersections  rectilignes  de  ces 
systèmes  de  plans,  et  l'exploitation  s'est  par  suite  concentrée 
dans  ces  sortes  de  prismes  minéralisés. 

Des  eaux  chargées  de  sulfate  de  zinc,  circulant  dans  des  bancs 
alternés  de  calcaires,  de  grès,  de  schistes,  etc.,  ont  réagi  sur 
le  calcaire  seul,  en  y  laissant  précipiter  du  carbonate  de  zinc. 
L'origine  d'une  grande  partie  des  gisements  de  calamine  doit 
être  attribuée  à  cette  réaction  chimique. 

36.  —  Quant  à  l'influence  de  la  roche  sur  le  volume  final 
du  gisement,  elle  est  également  évidente.  A  la  traversée  des 
roches  attaquables,  et  par  le  fait  de  la  corrosion  produite,  la 
fracture  s'est  élargie,  parfois  au  point  de  former  de  véritables 
poches.  Les  filons  du  Cumberland  sont  riches  dans  le  calcaire, 
pauvres  dans  les  grès,  stériles  dans  le  schiste.  Ceux  du  Cor- 
nouailles  sont  riches  dans  le  killas,  appauvris  dans  le  granit. 
Les  gisements  qu'on  appelle  calaminaires  se  sont  étendus  au 
loin  et  sans  formes  régulières  dans  les  calcaires,  de  manières 
s'y  substituer,  sur  des  étendues  considérables,  au  carbonate 
de  chaux. 
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On  ne  doit  pas  se  dissimuler  en  même  temps  que  les  gites 
qui  ont  présenté  le  plus  de  facilités  à  la  circulation  des  sources 
hydrothermales  auront  souvent,  en  raison  de  leur  nature 
cariée,  conservé  une  partie  de  cette  aptitude,  et  que  les  exploi- 
tations qu'on  y  pratiquera  risqueront  d'être  particulièrement 
gênées  par  Tabondance  des  eaux. 

Les  bancs  rebelles  à  l'action  des  liquides  minéraux  ont  formé 
en  quelque  sorte  des  barrages,  qui,  en  gênant  la  circulation 
des  courants,  les  ont  amenés  h  s'élendre  au  large  en  dessous 
de  cet  écran,  de  manière  à  développer  leur  action  sur  cette 
région.  C'est  ainsi  que,  dans  la  formation  duLaurium,  où  les 
calcaires  alternent  avec  les  schistes,  le  gisement  de  plomb  et 
de  zinc  s'épanouit  dans  le  calcaire,  h  chaque  contact  de  cette 
roche  avec  un  banc  schisteux  qui  la  surmonte. 

37.  —  Enfin  Tinfluence  chimique  des  parois  de  la  fracture 
se  manifeste  encore  d'une  manière  remarquable  dans  ce  que 
Ton  appelle  les  filons  de  contact.  Ces  gisements  se  trouvent 
en  général  intercalés  au  contact  d'une  lave  éruptive  et  d'une 
roche  de  composition  très  différente;  il  s'est  produit  uneréac- 
lion,  soit  contemporaine  de  l'éruption  et  due  à  la  haute  tempé- 
rature de  la  lave,  soit  postérieure  et  hydrothermale.  C'est  ainsi 
qu'à  Monteponi  (Toscane)  un  filon  de  cuivre  panaché  a  trouvé 
naissance  au  contact  du  crétacé  avec  des  serpentines  et  des 
gabbros. 

38.  —  Il  est  clair  que  de  pareils  échanges  ne  peuvent 
s'opérer  sans  altérer  profondément  la  composition  des  eaux,  et 
modifier  par  suite  les  réactions  dont  elles  seront  capables  à 
des  niveaux  supérieurs.  Aussi  est-ce  un  fait  extrêmement 
fréquent  que  la  variation  de  la  nature  des  filons  avec  la 
hauteur. 

En  général,  on  doit  craindre,  pour  l'avenir  d'une  affaire 
industrielle,  leur  appauvrissement  dans  la  profondeur;  les 
dépôts  n'ayant  commencé  à  s'effectuer  que  lorsqu'en  appro- 
chant de  la  surface  les  véhicules  voyaient  se  modifier  leur  tem- 
pérature, leur  pression,  leur  état  électrique.  Un  pareil  phéno- 
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mène  pèse  sur  toute  la  formation  métallifère  du  Derbyshire,et 
a  déterminé  un  grand  ralentissement  pour  la  prospérité  de  ce 
district  minier.  Les  cuivres  gris  argentifères  s'appauvrissent 
presque  toujours  dans  la  profondeur.  L  affaiblissement  de  la 
minéralisation  peut  même  être  quelquefois  d'une  incroyable 
rapidité.  On  a  vu,  par  exemple,  en  ce  qui  concerne  certaines 
mines  d'or  de  l'Amérique  du  Sud,  des  fissures  de  retrait  pré- 
senter une  teneui'  de  92  grammes  à  la  tonne  près  de  la  sur- 
face, 16  grammes  à  10  mètres  d'approfondissement,  et  seule- 
ment des  traces  à  20  mètres. 

On  voit  également  des  amas,  très  puissants  à  la  surface  et 
de  nature  à  faire  concevoir  de  grandes  espérances,  tourner 
court  à  peu  de  distance  et  s'amincir  rapidement.  Cela  tient  à  ce 
que  les  sources  hydrothermales,  arrivant  vivement  par  les 
fentes,  s'épanchaient  à  la  surface  en  forme  de  bassin  plus  ou 
moins  étendu,  dans  lequel  elles  pouvaient  agir  à  loisir.  Les 
gîtes  calaminaires  exposent  souvent  à  de  pareilles  déceptions, 
et  il  est  prudent  de  n'y  enfouir  qu'à  bon  escient  des  capitaux 
importants  dans  des  aménagements  étendus  et  onéreux. 

Il  arrive  quelquefois  au  contraire,  quoique  beaucoup  plus 
rarement,  que  des  filous  s'enrichissent  en  profondeur,  ce  qui 
revient  à  dire  que  les  eaux  s'appauvrissaient  en  montant,  en 
raison  des  échanges  opérés  avec  les  parois,  et  qu'elles  épuisaient 
ainsi  leur  action.  Certaines  couches  interceptentabsolument  le 
filon,  qui  ne  présente  plus  au  delà  aucune  minéralisation. 

On  observe  enfin  des  modifications,  non  seulement  dans  la 
teneur,  mais  dans  la  nature  de  cette  minéralisation,  tel  élément 
commençant  à  entrer  en  scène  dans  les  doubles  décompositions, 
lorsque  la  solution  s'est  suffisamment  appauvrie  par  rapport  à 
un  autre  réactif  d'affinités  plus  énergiques.  Il  arrive,  par 
exemple,  dans  le  Cornwall,  que  des  filons  de  cuivre  passent 
à  l'étain  (*)  et  réciproquement  (2),  et  que,   pour  des  localités 

(I)  Le  main  Lode  de  Dolcoath,  après  le  passage  du  chapeau  de  fer,  a  présenté, 
de  20  mètres  à  320  mètres,  une  grande  richesse  en  cuivre.  A  partir  de  ce  point, 
la  teneur  a  décliné  rapidement  et  Tétain  a  commencé  à  apparaître.  A  la  profon- 
deur de  380  mètres,  on  est  arrivé  à  créer  la  plus  productive  des  mines  d*étain 
du  Cornwall.  Le  (lion  présente  encore,  à  700  mètres,  un  très  beau  caractère. 

(*)  Combes,  Traité  d'exploitation^  t.  I,  p.  37. 
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assez  nombreuses,  le  zinc  remplace  le  plomb  en  profondeur. 
Dans  les  mines  de  métaux  précieux  de  la  chaîne  des  Andes, 
à  une  zone  riche  superficielle  chloro-bromo-iodurée  succède 
souvent  une  bande  oxydée,  cariée  et  appauvrie,  après  quoi  un 
nouvel  horizon  plus  favorable  se  rapproche  des  caractères  du 
premier. 

39.  —  Un  phénomène  de  ce  genre  se  présente  avec  une 
certaine  constance  pour  un  très  grand  nombre  de  formations 
métalliques.  Il  résulte  avec  évidence  de  l'influence  exercée, 
près  du  jour,  par  Toxygène  de  Tair,  agissant  soit  directement, 
soit  par  l'intermédiaire  des  eaux  de  la  surface.  On  observe 
presque  toujours,  à  Tintersection  de  la  masse  par  le  niveau 
hydrostatique  de  la  région,  un  changement  de  nature  du 
minerai,  parfois  aussi  brusque  que  complet.  Il  donne  nais- 
sance au  chapeau  de  fer.  Les  sulfures  se  sont  oxydés,  et  les 
terres  rouges,  les  squelettes  d'oxyde  de  fer,  sont  restés  seuls, 
tandis  que  redescendaient  Ips  sulfates  solubles.  Ceux-ci,  subis- 
sant et  leur  tour  une  nouvelle  réduction,  après  être  sortis  de 
la  zone  oxydante,  ont  fixé  de  nouveau  leur  radical,  en  déter- 
minant la  formation  d'une  bande  riche  immédiatement  au-des- 
sous du  chapeau  de  fer. 

La  zone  des  oxydes,  très  nettement  séparée  de  celle  des 
sulfures  par  le  niveau  hydrostatique,  s'en  distingue  par  les 
couleurs  généralement  très  vives  des  sels  métalliques  oxygé- 
nés, les  sulfures  étant,  dans  la  plupart  des  cas,  gris,  bruns  ou 
noirs.  D'où  le  nom  caractéristique  de  colorados  donné  à  ces 
zones  oxydées  par  les  mineurs  en  Espagne  et  en  Amérique. 

C'est  ainsi  que  le  cuivre,  qui  manque  dans  les  chapeaux  de 
fer  de  Tharsis  et  de  Rio-Tinto  (Huelva),  se  trouve  accumulé 
avec  une  teneur  sensiblement  plus  grande  que  celle  de  la 
masse  inférieure,  dans  la  zone  immédiatement  subordonnée 
au  plan  des  eaux   topographiques  (^).  De   même  au  Canigou 

(1)  Délius  avait  sans  doute  connaissance  de  faits  analogues,  car  il  énonce  a 
formule  suivante  comme  un  proverbe  de  mineurs  :  «  Il  n'y  a  jamais  de  si  bonnes 
mines  que  celles  qui  ont  un  chapeau  de  fer.  »  (Instruction  sur  Vart  des  mines^ 
traduction  de  Schreiber,  I,  69.) 
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(Pyrénées-Orientales),  certains  niveaux  séparent  le  minerai 
rouge  du  minerai  blanc. 

On  a  rencontré  des  filons  dont  le  sommet,  préservé  dès  le 
premier  moment  de  l'action  des  eaux  extérieures,  est  resté 
formé  de  pyrites.  Au  dessous,  une  zone  d'oxydation  corres- 
pond au  plan  hydrostatique,  puis  la  .pyrite  reprend  dans  la 
profondeur. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  observations  est  qu'il  sera  bon 
d'apprécier  autant  que  possible  la  situation  probable  de  ce 
plan  de  niveau  des  eaux,  et  de  diriger  d'après  cela  les  travaux 
de  recherche  de  manière  à  couper  le  filon  en  pleine  richesse. 

40.  —  Influences  physiques.  —  Les  propriétés  physiques  de 
la  roche  ont  pu  intervenir  par  sa  plus  ou  moins  grande  conduc- 
tibilité pour  la  chaleur  et  l'électricité.  Mais  l'influence  la  plus 
nette  est  celle  de  la  ténacité. 

On  peut  la  caractériser  par  l'énoncé  suivant  :  Les  parties  les 
plus  avantageuses  dun  filon  sont  celles  qui  sont  encaissées  dans 
les  roches  de  dureté  moyenne  (*).  On  les  appelle  bonnes  couches. 
Celles  qui  sont  ou  trop  dures  ou  trop  friables  sont  désignées 
sous  le  nom  de  mauvaises  couches. 

On  comprend,  en  effet,  que  des  roches  dures  ou  élastiques 
cèdent  difficilement  à  l'effort  de  rupture,  et  que  la  séparation 
y  manque  de  netteté.  Les  terrains  friables,  de  leur  côté, 
obéissent  sans  résistance;  mais  les  épontes  sont  dépourvues 
de  solidité,  elles  tendent  à  s'ébouler  et  à  refermer  la  fente,  en 
obstruant  les  canaux  à  l'aide  desquels  les  eaux  minérales 
auraient  pu  la  transformer  en  un  filon  utile.  Des  roches 
poreuses  laisseront  les  eaux  s'éparpiller  au  hasard,  au  lieu  de 
se  concentrer  dans  le  laboratoire  du  filon. 

Au  contraire,  quand  ces  qualités  extrêmes  sont  remplacées 
par  une  moyenne  convenable,  le  terrain  se  fend  avec  netteté, 
et  la  fracture  persiste  ensuite  assez  longtemps  pour  pouvoir 
être  avantageusement  minéralisée. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  observer  que,  quand  il  s'agit 

{})  Cette  règle  a  été  contestée  en  Amérique. 
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d'appliquer  cette  règle  d'une  manière  rationnelle  dans  des 
travaux  de  recherche,  il  convient  d'apprécier  ]a  dureté  de  la 
roche  encaissante,  non  pas  sur  les  épontes  immédiates,  où 
cette  roche  n'est  plus  que  l'ombre  d'elle-même  par  suite  des 
altérations  qu'elle  a  subies,  mais  dans  sa  masse  même  et  à 
une  distance  suffisante  pour  qu'on  puisse  apprécier  ce  qu'était 
le  terrain,  au  moment  où  il  a  été  sollicité  à  se  fendre. 


§3 

INFLUENCE  DE  L'ORIENTATION  DES  FILONS 

41,  —  Influence  de  r inclinaison.  —  Lorsqu'une  fracture 
tend  à  se  propager  à  travers  l'écorce  terrestre,  elle  prend 
naturellement  la  voie  de  moindre  résistance.   Si  nous  suppo- 


.^^--^. 


Fio.  t4. 


sons  d'abord  un  massif  homogène,  ce  sera  la  voie  la  plus 
courte,  c'est-à-dire  le  plan  vertical.  Aussi  les  filons  présentent- 
ils  la  plupart  du  temps  un  pendage  très  accentué,  quand  ils 
ne  sont  pas  absolument  verticaux. 

Si  au  contraire  la  masse  du  terrain  n'est  pas  homogène,  et 
si  elle  est  formée  de  strates  inclinées  par  rapport  à  la  direction 
de  TefTort,  la  surface  de  moindre  résistance  ne  sera  plus  celle 
de  moindre  étendue  géométrique.  D'autres  influences  plus  ou 
moins  complexes  pourront  alors  intervenir,  et  l'on  comprend 
que  la  surface  d'ensemble,  tout  en  restant  plane  dans  chaque 
couche  homogène,  puisse  présenter  une  orientation  variable 
de  Tune  à  l'autre.  La  fissure  se  réfracte  en  passant  d'une 
couche  à  la  suivante  :  elle  se  rapproche  d'autant  plus  de  la 
normale  aux  strates  que  la  couche  est  plus  dure. 
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Un  tel  filon,  si  on  le  mettait  à  nu  par  l'enlèvement  de  son 
toit,  présenterait  à  la  vue  une  s<^rie  de  bandes  comprises  entre 
des  droites  parallèles,  formant  des  cannelures  de  directions  et 
de  plongements  variables.  La  ligure  14  représente,  avec  le 
système  des  plans  cotés,  cet  état  de  choses. 

Il  s'attache  par  suite  un  grand  intérêt  à  discerner  l'intluence 
que  pourra  exercer  sur  la  richesse  la  variation  de  la  direction 
et  du  plongement,  selon  qu'on  se  dirigera  dans  le  filon  par 
une  galerie  de  niveau  ou  par  une  fendue  suivant  la  ligne  de 
plus  grande  pente. 

4:2.  —  En  ce  qui  concerne  d'abord  la  variation  d'inclinaison, 
l'on  peut  énoncer  cette  règle  essentielle  :  Les  parties  les  plus 
raides  sont  les  plus 
riches.  II  va  sans  dire 
que  cette  formule  ne 
doit  pas  être  entendue 
d'une  manière  absolue, 
en  ce  sens  que  tout 
lilon  A.  moins  incliné 
qu'un  filon  B.  doit  par 
cela  même  être  moins 

fructueux,  ce  qui  serait  p,^_  u 

absurde  ;  mais  au  con- 
traire que,  dans  un  même  filon,  soumis  &  la  même  circulation 
hydrothcrmale  dans  toutes  ses  parties,  les  plus  redressées  ont 
été  en  général  mieux  enrichies  par  le  mode  de  formation('). 

Le  fait  s'explique  du  reste  facilemeat.  En  effet,  dans  le 
glissement  du  toit  sur  le  mur  {fig.  15),  les  parties  plaies,  ser- 
vant de  support,  n'ont  pas  de  motif  de  varier  sensiblement 
d'épaisseur,    tandis  que  la  largeur  des  parties  verticales  va 

(■)  On  attribue  d'ordinaire  «ette  remarque  à  Richard  Thomas,  qui  l'a  Tarmulfe 
en  1S19  {Report  on  a  Surveg,  etc..  p.  20);  mais  le  fait  était  bien  counu  des 
ADcieDS  mineura  français,  car  Hellot  t'a  énoncÉ  ta  nr,6,  dans  sa  ikscrîplioD  de 
l'exploitation  de9  minei  de  fiaisorri.  en  Basse-Navarre  (Gobet.  Aneieni  Hinéi-a- 
logiilea  du  royaume  de  France,  t.  J,  p.  216).  Cette  règle  était  cependant  encore 
niée  par  Délius  en  1713  {Insti-uclion  »ur  l'art  des  miaes,  traduction  de  Srhreiber, 
I,  49).  Ajoutons,  en  outre,  qu'elle  a  étt  contestée  en  Amérique. 
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toujours  en  augmentant  par  Técartement  progressif  de  leurs 
épontes.  De  plus,  les  vides  sont  toujours  entretenus  dans  ces 
zones  par  les  petits  mouvements  successifs,  tandis  que  le  poids 
supporté  par  la  partie  plate  doit  la  broyer  dans  ce  glissement, 
en  produisant  des  salbandes  argileuses  et  gênant  la  circula- 
tion des  sources  hydrothermales.  C'est  donc  dans  les  parties 
raides  que  ces  dernières  trouvent  à  la  fois  le  plus  de  facilité 
pour  circuler  et  les  plus  grands  emplacements  pour  effectuer 
leurs  dépôts.  Onpeut  penser,  d'après  cela,  que  ce  seront  les  plus 
productives,  et  l'expérience  est  en  effet  conforme  à  cette 
manière  de  voir(*). 

.  11  est  du  reste  un  second  motif  qui  milite  précisément  dans 
le  même  sens.  En  effet  nous  avons  vu  que  l'influence  de  la  roche 
s'exerce  en  ce  que  les  cannelures  les  plus  fructueuses  sont 
ouvertes  dans  les  couches  de  dureté  moyenne.  Celles-ci  auront 
obéi  plus  facilement  que  les  autres  h  la  tendance  générale  à 
la  rupture  qui  s'exerce  suivant  un  plan  vertical.  Elles  seront 
donc  essentiellement  des  parties  raides.  Au  contraire,  les 
roches  Irop  dures,  qui  correspondent  aux  cannelures  moins 
productives,  résistant  davantage  par  leur  ténacité  propre, 
tendent  à  dévier  la  fracture  suivant  leur  propre  surface  de 
moindre  résistance,  c'est-à-dire  dans  le  plan  perpendiculaire 
déterminé  par  leur  normale  et  par  la  droite  suivant  laquelle 
ils  sont  abordés  par  la  fracture  de  la  bonne  couche,  plan  qui, 
en  abandonnant  la  verticale,  se  sera  plus  ou  moins  couché, 
ce  qui  est  conforme  à  l'énoncé. 

On  peut  d'après  cela  juger  h  première  vue,  sur  un  plan  de 
mines  où  se  trouvent  figurées  les  galeries  de  niveau  {fiff.  14), 
quelles  doivent  être  les  cannelures  les  plus  productives,  d'après 
l'espacement  de  ces  galeries  en  projection  horizontale.  Les 
parties  serrées,  marquées  B,  sont  les  plus  raides  :  ce  sont  les 
bonnes  cannelures  ;  les  plus  claires,  marquées  M,  correspon- 

(I)  On  voit  en  môme  temps,  et  ce  fait  avait  été  spécialement  énoncé  par 
Kenwood  (Melalliferous  deposils^  1843,  p.  231),  que  quand  un  puits  incliné, 
suivant  la  ligne  de  la  plus  grande  pente  d'un  filon,  passe  d'une  partie  plate  à 
une  partie  raide,  le  mur  plonge  le  premier,  pendant  que  le  toit  se  tient  encore 
sur  une  certaine  longueur  à  la  même  inclinaison,  et  ne  prend  que  plus  loin  le 
nouveau  pendage. 
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dent  aux  moins  inclinées  :  ce  sont  les  mauvaises  cannelures. 

43. — Influence  de  la  direction,  —  M.  Moissenet  a  dégagé  le 
premier  une  règle,  analogue  à  la  précédente,  mais  plus  dissi- 
mulée sous  l'obscurité  des  observations.  Il  Ténonce  de  la 
manière  suivante  (*)  :  Les  parties  riches  des  filons  sont  souvent 
orientées  selon  la  direction  du  système  stratigraphique  auquel 
se  rapporte  la  fracture  initiale  du  filon^  dans  la  région  soumise  à 
Fohservation.  De  là  un  élément  d'appréciation  qui,  tout  en 
exigeant  des  connaissances  étendues  en  géologieet  des  mesures 
attentives  sur  le  terrain,  peut  fournir  un  guide  pour  la  conduite 
des  explorations  et  des  aménagements. 

Nous  venons  de  voir,  en  effet,  que  les  parlies  les  plus  riches 
sont  les  plus  raides.  Leur  type  le  plus  simple  sera  donc  un 
plan  vertical,  parallèle  à  la  direction  générale  du  plissement 
formé  par  le  système  de  soulèvement  auquel  on  s'efforcera  de 
le  rattacher.  Les  zones  les  plus  riches  auront  par  suite  une 
direction  très  rapprochée  de  celle-ci;  les  moins  bien  partagées, 
une  direction  plus  ou  moins  différente. 

Dans  l'analyse  attentive  qu'il  a  faite  de  ces  effets  dans  le 
Cornwall,  M.  Moissenet  ajoute,  avec  beaucoup  de  prudence, 
que  les  lois  qui  les  résument,  en  dérivant  d'aperçus  généraux 
si  rationnels,  ne  peuvent  cependant  être  prises  pour  des  axiomes 
qui  doivent  nécessairement  régir  tous  les  districts  métallifères. 
Il  en  a  cité  lui-môme  des  exceptions  (2).  M.  l'ingénieur  en 
chef  des  mines  Lecornu  énonce  de  môme  i^)  que  le  Derbyshire 
ne  se  prête  pas  exactement  à  leur  application.  En  revanche, 
ces  considérations  se  sont  parfaitement  adaptées  aux  filons 
aurifères  de  Gondo  (Valais)  (^),  ainsi  que  dans  les  observations 
de  M.  ringénieur  en  chef  des  mines  Henry  sur  les  filons  de 
minerai  de  fer  de  Sommah  en  Algérie  (^). 

La  règle  de  Moissenet,  inspirée  des  anciennes  théories 
d'Élie  de  Beaumont,  est  actuellement  fort  contestée.  En  fait, 
elle  comporte  tellement  d'exceptions  qu'il  est  impossible  de 

(i)  Parties  riches  des  filons^  p.  26. 
(')  Parties  riches  des  filons^  p.  16. 
(3)  Annales,  2%  XI V,  35. 
(*)  Burthe,  Annales,  7%  VII,  199. 
(6)  Zeiller,  Annales,  9%  IV,  508. 
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la  considérer  comme  ayant  pour  les  explorateurs  l'importance 
d'un  principe  pratique. 


§  4 
INFLUENCE  DE  L'ORIENTATION  DE  LA  STRATIFICATION 

44.  —  Colonnes  de  richesse.  —  Après  avoir,  autant  que 
possible,  établi  la  classiTtcation  probable  d'importance  des 
diverses  cannelures,  il  reste  à  prendre  un  aperçu  de  la  réparti- 
tion vraisemblable  de  la  richesse  dans  l'étendue  de  chacune 
d'elles  en  particulier. 

On  peut  formuler,  d'après  Tregaskis,  cette  règle  d'observation  : 
Le  minerai  affecte  en  général  la  forme  de  bandes  ou  colonnes 


riches,  plongeant  dans  le  filon  suivant  le  sens  de  ses  ligne:' 
d'intersection  par  la  stratification  encaissante.  On  comprend, 
en  eOet,  que  la  nappe  d'écoulement  hydrothermale,  engagée 
dans  le  lit  indéfîni  formé  par  le  plan  de  la  fracture,  s'y  ramifie 
en  courants  plus  prononcés,  et  par  suite  plus  efficaces,  suivant 
les  canaux  naturels  qui  lui  oITriroat  moins  d'obstacles  et  un 
passage  plus  facile.  Or  les  joints  des  couches  forment  les 
plans  les  moins  résistants  de  la  masse  du  terrain.  Leurs 
traces  sur  celui  de  la  fente  auront  donc  plus  de  chances  Je 
s'égrener,  de  s'éclater,  pour  former  de  tels  canaux.  Le  minerai 
présentera,  d'après  cela,  une  tendance  à  s'y  disposer  en 
colonnes  allongées. 
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Telle  est  en  eiïet,  dans  les  stratifications  inclinées  {fig.  It}], 
la  forme  des  shoots  of  ore,  ou  coulées  de  minerai,  des  mines 
de  Cornouailles  (').  Lorsque  deux  galeries  de  niveau  consécu- 
tives ont  rencontré  dans  un  ordre  concordant  des  alternatives 
de  minerai  et  de  stérile,  il  y  a  des  chances  pour  que  cette  dis- 
position se  propage  à  une  certaine  profondeur.  Dès  lors  une 
exploitation  attentivement  conduite  peut  espérer  une  produc- 
tion soutenue  et  avantageuse  ('). 

Tel  est  aussi,  quand  le  terrain  et  le  filon  ont  la  même  direc- 
tion, le  course  of  ore, qui  est  allongésuivant  l'horizontale  (^y.  17). 


Si  une  galerie  de  niveau  se  maintient  pendant  longtemps 
sans  discontinuité  dans  une  telle  bonanza  (suivant  l'expres- 
sion des  mineurs  espagnols],  il  y  a  des  chances  pour  que 
plusieurs  autres  niveaux  rapprochés  se  trouvent  dans  les 
mêmes  conditions,  en  promettant  à  l'exploitant  une  récolte 
rapide  et  abondante. 

Il  va  sans  dire  que  cette  règle  est  loin  d'être  sans  exceptions, 
et  qu'à  la  disposition  longitudinale  des  colonnes  s'adjoint  sou- 
vent la  forme  ramassée  des  taches  de  minerais  disséminées 
sans  loi  apparente,  quand  les  communications  intérieures  ont 
manqué  de  régularité.  Dans  ce  cas,  l'ingénieur  doit  se  consi- 
dérer perpétuellement  comme  à  l'état  de  recherches  systéma- 

(  ')  On  trouvera  d'intéressantes  Dgurea  de  ci 
[Sluppingi  ore  deposiU  (Tram,  amène,  min., 
)890)J. 

[ï)  Moissenet,  Partitt  riche»  désolons,  p.  10. 
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tiques,  pour  éclairer    sa  marche   et  s'assurer  une    certaine 
constance  de  production  ('). 

45.  —  Recherches  en  dehors  du  filon.  —  Les  explorations  ne 
se  restreindront  pas,  du  reste,  au  plan  de  la  cassure  principale. 
On  suit  attentivement  les  dérivations  qui  s'en  détachent  dans 
les  épontes.  Souvent  elles  y  meurent  à  peu  de  distance;  mais 
parfois  aussi  elles  prennent  de  Timportance  par  elles-mêmes^ 
ou  vont  se  rattacher  à  quelque  autre  filon  d'une  valeur  compa- 
rable à  celle  du  premier.  On  doit  alors  s'attacher  de  préférence 
k  celles  de  ces  branches  dont  la  direction  se  rapproche  le  plus 
de  l'alignement  de  l'ensemble  du  filon.  On  peut  aussi,  dans 
le  doute,  préférer  d'abord  celle  du  mur.  U  y  a  des  chances 
pour  que  le  toit  de  la  fracture  soit  plus  disloqué  par-  les 
mouvements  qu'il  aura  subis,  et  que  les  veines  y  soient  moins 
bien  réglées. 

Si,  au  lieu  de  quelques  branches  caractérisées,  on  rencontre 
un  véritable  éparpillement  du  filon  en  forme  de  stockwerk,  il 
y  faut  voir  en  général  un  signe  précurseur  de  sa  terminaison 
en  direction. 

Cependant  il  peut  arriver  que  la  somme  des  dérivations 
représente  largement  la  valeur  du  corps  du  filon  qui  s'est 
ainsi  ramifié.  Gela  arrive  surtout  pour  les  métaux  qui  sont 
venus  de  l'intérieur  à  l'état  de  produits  volatils,  comme  Tor, 
le  mercure,  l'antimoine,  l'étain.  Ils  ont  trouvé  par  là  plus  de 
facilité  à  se  répandre  dans  les  moindres  fissures.  Pour  certaines 
de  ces  formations,  la  roche  a  été  imprégnée  à  une  grande  dis- 
tance, et  les  recherches  dans  l'épaisseur  des  parois  doivent 
prendre  encore  plus  d'importance. 

46.  —  Quant  à  la  disposition  relative  des  richesses  dans  les 
faisceaux  de  filons  parallèles,  elle  n'est  pas  non  plus  abandon- 

(')  11  est  arrivé,  par  exemple,  vers  la  fin  du  xviir  siècle,  pour  la  raine  des 
Challanches  (Oisans),  que  Schreiber,  en  grevant  son  budget  d'un  chapitre  écra- 
sant dé  travaux  de  recherches  qui  atteignait  jusqu'à  60  pour  100  des  frais 
d'exploitation,  est  arrivé  ainsi  à  la  maintenir  dans  une  prospérité  relative, 
tandis  que  ses  successeurs  ont  abouti  à  la  fermer  en  peu  d'années,  pour  avoir 
voulu  faire  Téconomie  de  ce  chef  exorbitant  de  dépenses  (A.  Caillaux,  TabUau 
général  des  mines  métalliques  de  France^  p.  173). 
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née  au  hasard.  C'est  un  fait  connu  que,  par  leurs  grandes 
lignes,  les  enrichissements  se  correspondent  à  peu  près,  en 
regard  les  uns  des  autres.  Cela  est  du  reste  assez  naturel, 
puisque,  à  de  faibles  distances,  les  conditions  présentées  par 
la  stratification  et  les  efforts  généraux  de  fracture  ne  varient 
en  général  que  faiblement,  sauf  des  influences  spéciales.  C'est 
ce  que  les  mineurs  duCornwall  expriment  par  cette  formule  : 
ore  against  ore.  Aussi  un  ingénieur  expérimenté  ne  fera-t-il 
pas  partir  ses  travers-bancs  d'exploration  des  parties  plates  et 
pauvres,  en  vue  de  découvrir  des  gîtes  parallèles.  Il  les  bran- 
chera au  contraire  sur  des  régions  redressées  et  minéralisées, 
pour  se  donner  plus  de  chances  de  couper  riches  les  gîtes 
parallèles,  afin  de  mieux  les  reconnaître  au  passage. 

Quand  on  connaît  ainsi  plusieurs  gisements  parallèles,  il 
peut  y  avoir  dans  Taméuagement  général  plus  d'avantages,  en 
quittant  un  quartier  après  son  épuisement,  à  s'attaquer  aux 
parties  riches  des  filous  voisins  qui  se  trouvent  en  regard,  qu'à 
pousser  en  direction  dans  le  même  plan,  en  s'exposant  à  tra- 
verser de  longs  espaces  stériles. 

47.  —  Si  donc  enfin  l'on  voulait,  sous  les  réserves  déjà 
faites  (*),  résumer  les  traits  les  plus  essentiels  de  celte  longue 
discussion  par  une  formule  abrégée,  malgré  le  danger  de  lui 
donner  par  là  une  forme  trop  concise  et  trop  absolue,  on  pour- 
rait dire  qu'il  faut,  dans  les  gîtes  métalliques  : 

l*'  Chercher  d'abord  le  bon  terrain,  c'est-à-dire  celui  qui  se 
recommande  par  sa  dureté  moyenne,  et  par  une  nature  chi- 
mique bien  en  rapport  avec  les  réactions  qui  ont  dû  donner 
naissance  au  gisement; 

2°  Parmi  les  divers  plongements,  choisir  les  plus  raides  ; 

3*"  Enfin,  une  fois  dans  le  filon,  suivre  les  masses  minérales 
autant  que  possible  dans  le  sens  du  plongement  du  terrain 
encaissant. 

(•)  Voyez  n»  29. 
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§1 

INDICES  rOG^UX 

48.  —  Accidents,  —  Nous  avons  étudié  dans  le  chapitre 
précédent  les  circonstances  qui  ont  provoqué  la  naissance  des 
fractures  de  Técorce  terrestre,  et  amené  la  minéralisation  de 
quelques-unes  d^entre  elles.  Nous  avons  maintenant  à  exami- 
ner en  détail  les  dérangements  que  les  gîtes  ont  pu  éprouver 
après  leur  formation  en  raison  des  mouvements  ultérieurs,  et 
qui  deviennent  souvent  pour  Tingénieur  la  source  des  plus 
graves  difficultés. 

Parfois  le  phénomène  mécanique  de  la  rupture  a  consisté  en 
un  simple  décollement  des  deux  parties,  qui  sont  restées  en 
regard  Tune  de  lautre.  Dans  d'autres  cas,  au  contraire,  il  s'est 
opéré  un  mouvement  relatif  du  toit  et  du  mur.  A  cet  égard, 
M.  Daubrée(^),  en  confondant  tous  ces  types  ensemble  sous 
Tappellation  générale  de  lUhoclases,  dislingue  les  premiers 
sous  le  nom  de  diaclases  et  affecte  aux  autres  la  dénomination 
de  paraclases. 

Dans  ce  dernier  cas,  le  mineur  qui  arrive  devant  le  plan  de 
la  faille  sans  avoir  quitté  le  gîte,  guidé  jusque-là  par  sa  con- 
tinuité, rencontre  devant  lui  une  masse  absolument  différente, 
et  se  trouve  en  présence  de  Tinconnu,  sans  savoir  au  premier 

(ï)  Études  synthétiques  de  Géologie  expérimentale ,  p.  ^oi. 
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abord  par  où  rejoindre  le  prolongement  de  la  veine.  Cette 
circonstance  a  beaucoup  exercé  la  sagacité  des  anciens 
mineurs.  On  peut  juger  par  Tinspection  des  travaux  qu'ils  ont 
laissés,  qu'ils  étaient  souvent  d'une  grande  habileté  foav  passer 
les  rejets.  Aujourd'hui  la  question  s'éclaire  de  vues  rationnelles, 
fondées  sur  les  aperçus  que  nous  possédons  quant  à  la  nature 
des  causes  de  ces  accidents.  Ce  sont  ces  lois  que  nous  avons 
en  ce  moment  à  faire  connaître,  ainsi  que  les  méthodes  qui  en 
dérivent,  pour  guider  la  recherche  (^). 

49.  —  La  cinématique  enseigne  que  le  déplacement  le  plus 
général  d'une  figure  plane  dans  son  plan  peut  toujours  être 
réalisé  au  moyen  d'une  simple  rotation  autour  d'un  point  du 
plan.  On  observe  en  effet  assez  fréquemment  que  le  déplace- 
ment a  été  accompagné  d'une  désorientation  dans  le  plan  de 
la  faille  ;  en  un  mot,  qu'il  a  été  rotatif.  On  dit  alors  que  le 
rejet  s'ouvre,  et  l'on  arrive  parfois  assez  facilement  à  en  déter- 
miner la  charnière. 

Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  en  raison  de  l'immense  éten- 
due qu'affectent  ces  phénomènes,  le  centre  de  la  rotation  se 
trouve  reporté  assez  loin  de  la  région  occupée  par  les  travaux 
pour  que,  dans  un  espace  limité,  le  mouvement  puisse  être 
assimilé  à  une  translation. 

On  sait,  en  second  lieu,  parles  théories  de  la  cinématique, 
qu'une  translation  quelconque  peut  toujours  être  décomposée, 
h  l'aide  d'un  parallélogramme,  en  deux  autres  dirigées  suivant 
deux  droites  arbitrairement  choisies.  Nous  adopterons  pour 
cette  décomposition  la  direction  et  l'inclinaison  de  la  faille,  ou 
du  croiseur.  Dès  lors,  au  lieu  d'un  accident  unique,  on  se 
représentera  le  phénomène  comme  la  combinaison  de  deux 
dérangements  distincts,  qui  sont  appelés  le  rejet  horizontal  et 
le  rejet  en  profondeur. 

(')  Babu,  Note  sur  Vélude  géométrique  des  croisements  de  filons  {AnnaleSy  8% 
XII,  352).  — Hœîer ^  Ueber  Werwerfungen  {OEslerreichische  Zeitschrift,  XXXIV, 
i886;  —  Reo.  univ.  des  m.,  2%  X,  149  ;  3-,  111,  249)  —  Kœhler,  Die  Storungen  der 
Giinge  Flotzeund  Ijiger,  Leipzig,  1886.  —  De  Margu.?rie  et  lleim,  Die  Distocatio- 
nen  der  Erdrûnde.  —  Andreae,  Eine  theoretische  Re flexion  ttber  die  Richtung  der 
Rheinthalspalte. 

I.  5 
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Chacun  de  ces  modes  peut  se  rencontrer  isolément  ;  mais 
ils  se  trouvent  en  général  associés,  et  leur  réunion  constitue 
une  translation  oblique,  souvent  mise  en  évidence  par  les 
stries  des  surfaces  de  glissement.  L'un  et  l'autre  de  ces  deux 
rejets  occasionnent  un  déplacement  qu'il  devient  nécessaire 
de  racheter  par  un  raccordement  convenable  des  travaux.  Mais 
il  existe  entre  eux  sous  ce  rapport  une  très  grande  diffé- 
rence. 

Le  rejet  horizontal,  quand  même  il  aurait  reporté  fort  loin 
le  prolongement  du  gite,  nécessiterait  tout  au  plus,  pour  le 
rejoindre,  des  galeries  de  niveau  plus  ou  moins  longues.  Ce 
sera  une  g^ne  et  une  dépense,  mais  non  une  perturbation  fon- 
damentale de  l'aménagement  général.  Aussi  ce  genre  d'acci- 
dent est-il  d'ordinaire  relégué  au  second  plan  dans  les  préoc- 
cupations de  l'exploitant,  et  l'on  s'attache  bien  plus  au  rejet 
en  profondeur. 

Celui-ci,  en  effet,  en  modifiant  les  niveaux,  les  étages,  la 
profondeur  et  l'armement  des  puits,  présente  beaucoup  plus  de 
gravité  que  le  premier.  On  rencontre,  à  cet  égard,  dans  la 
masse  terrestre  tous  les  degrés  d'importance,  depuis  des  déran- 
gements insignifiants  jusqu'à  des  rejets  de  plusieurs  centaines 
de  mètres  estimés  suivant  la  verticale. 

Lorsque  les  travaux  viennent  buter  dans  un  croiseur  qui  a 
rejeté  le  gîte  suivant  l'inclinaison,  l'ingénieur  est  amené  à  se 
demander  s'il  doit  monter  ou  descendre  dans  la  faille,  pour 
retrouver  le  prolongement  du  gisement.  Nous  pouvons  indi- 
quer dès  à  présent  deux  circonstances  dans  lesquelles  un 
examen  attentif  permettra  d'écarter  immédiatement  toute 
incertitude. 

50.  —  Rebroussemenl  des  feuillets,  —  Parfois  l'accident  a 
eu  lieu  h  une  époque  où  la  formation  présentait  encore  une 
certaine  plasticité.  11  s'en  est  suivi  un  étirage  des  couches  dans 
le  plan  de  la  faille,  dont  l'observation  indique  nettement  de 
quel  côté  a  até  entraînée  la  partie  absente.  11  n'y  a  pas  besoin, 
du  reste,  que  cette  inflexion  s'observe  sur  une  grande  étendue. 
La  plus  petite  longueur  de  la  partie  courbe,  pourvu  qu'elle 
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soit  nettement  accusée,  suffit  pour  décider  &   cet  égard('). 

Il  est  clair,  par    exemple,  à  l'inspection  de   la  courbure 

{fig.  18),  que  le  mineur,  qui  arrive  par  le  mur  A  de  la  faille, 

doit  y  descendre  pour  retrouver  la  suite  A'  de  la  couche  à  une 


distance  qui  reste  d'ailleurs  inconnue.  Au  contraire,  avec  la 
disposition  de  la  figure  19,  c'est  en  arrivant  par  le  toit  À',  de 
la  faille  que  l'on  doit  y  descendre  pour  rejoindre  le  gîte  en  A|. 

51. — Ordre  de  stratification.    —Dans    d'autres  circons- 
tances, c'est  la  composition  minéralogique  de  la  face  opposée 
de    la  faille  qui  peut 
fournirdes  indices  cer- 
tains. 

Supposons,  en  pre- 
mier lieu,  que  le  mi- 
neur qui  arrive  par  A 
[fig.  20)  trouve  devant 
lui  en  B'  un  banc  qu'il 
reconnaît  à  coup  sAr 
pour  f  tre  le  prolonge- 
ment d'un  autre  B,  déjà  reconnu  par  les  travaux  antérieurs 
au-dessus  de  A,  et  de  plus  à  une  dislance  conoue  ;  ce  qui  ren- 

('}  Cependant  quelque 
pressions  latérales  (Grui 
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seigne  plus  complètement  encore  que  dans  le  cas  précédent. 
Il  devient  indubitable,  par  cela  seul,  que  Ton  retrouvera  le 
prolongement  A'  de  la  couche,  en  descendant  d'une  hauteur 
égale.  Dans  ces  conditions,  on  dit  que  le  mineur  arrive  par  le 
mur  de  la  faille  ou  qu'il  a  la  faille  sur  sa  tête^  et  qu'il  ren- 
contre un  rejet  en  bas. 

Si  au  contraire,  dans  la  même  formation,  le  mineur  arrive 
par  B',  reconnaissant  en  face  de  lui  en  A  le  prolongement 
d'une  couche  qu'il  sait  exister  au-dessous  en  A',  il  devra 
monter  d'une  quantité  égale  à  la  hauteur  A'B'  pour  rejoindre 
le  prolongement   B  de  B'.  On  dit  qu'il  arrive  par  le  toit  de  la 

faille,  qu'il  a  la  faille  sous 

/  ses  pieds,  et  qu'il  trouve  un 

/  rejet  en  haut, 

3.  .y  C'est  pourtant  toujours  le 

/  même  rejet,  et  par  suite  on 

^»  /  *      voit   que   ces    expressions, 

/  fort  claires  en  elles-mêmes, 

/  ne  visent  pas  seulement  le 

/  phénomène  géologique, 

p,Q  21.  qu'elles  caractérisent  ainsi 

de  deux  façons  opposées, 
mais,  en  même  temps  que  lui,  la  manière  dont  l'ingénieur 
s'y  dirige  et  qui  motive  cette  variabilité  dans  le  jugement 
porté. 

Gomme  il  est  bon  cependant  d'avoir  en  même  temps  une 
expression  qui  serve  à  désigner  ce  qu'il  y  a  d'absolu  dans  cette 
disposition,  pour  la  différencier  de  la  disposition  contraire  qui 
est  représentée  sur  la  figure  21,  on  a  coutume,  dans  le  cas 
actuel,  de  dire  que  le  toit  de  la  faille  est  descendu  sur  le  mur. 
Ceci  môme  demande  à  être  entendu  dans  son  vrai  sens.  On 
n'affirme  pas  par  là  que  ce  n'est  pas  le  mur  qui,  par  des  pres- 
sions convenables,  serait  remonté  sous  le  toit,  d'après  un  mé- 
canisme d'ailleurs  moins  facile  à  concevoir.  Les  repères  fixes 
de  cotes  d'altitude  manqueraient  môme  pour  définir  de  pareils 
mouvements  absolus,  et  Ton  n'aurait  aucune  manière  d'être 
renseigné  à  leur  égard.  En  outre,  ils  ne  présentent  par  eux- 
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mêmes  aucune  espèce  d'intérêt.  C'est  seulement  le  déplacement 
relatif  qu'il  est,  pour  le  mineur,  essentiel  de  connaître,  et  Ton 
convient  pour  le  caractériser,  comme  nous  Tavons  expliqué 
dans  une  autre  circonstance  (n^  29),  de  fixer  par  la  pensée  le 
mur,  en  attribuant  au  toit  tous  les  mouvements  quels  qu'ils 
soient. 

52.  —  Supposons,  en  second  lieu,  les  conditions  de  la 
figure  21.  Le  mineur  qui  arrive  par  Â\,  reconnaissant  Bj, 
pour  une  formation  qu'il  sait  lui  être  supérieure  enB'^,  doit 
descendre  pour  rejoindre  Aj.  Il  arrive  par  le  toit  de  la  faille 
et  il  l'a  sous  les  pieds  comme  dans  le  dernier  cas  ;  mais 
il  rencontre  maintenant  un  rejet  en  bas,  et  non  plus  en 
haut. 

S'il  arrive  par  B^,  trouvant  en  face  de  lui  la  couche  A'^  qu'il 
sait  lui  être  inférieure  en  A^ ,  il  montera  pour  retrouver  B'^.  Il 
arrive  par  le  mur,  et  il  a  la  faille  sur  la  tête,  comme  dans  le 
premier  des  trois  cas  précédents,  mais  il  rencontre  un  rejet 
en  haut,  et  non  plus  en  bas. 

Dans  les  deux  hypothèses  encore,  c'est  le  même  rejet,  et  si 
on  l'envisage  en  lui-même,  on  le  caractérise  en  disant  que  le 
toit  est  remonté  sur  le  mur. 


§2 

RÈGLE  DE  SGHMIDT 

53.  —  Règle  de  Schmidt,  —  Dans  les  deux  circonstances 
précédentes  (n**'  50,  51,  52),  nous  opérons  à  coup  sûr.  En 
l'absence  de  ces  indices  positifs,  on  doit  se  contenter  de  s'ap- 
puyer sur  les  prévisions  les  plus  probables. 

Je  ferai  remarquer  en  premier  lieu  que,  dans  le  cas  où  l'ex- 
ploitalion  d^un  district  dure  déjà  depuis  un  certain  temps,  et 
qu'on  y  a  reconnu  pour  tous  les  rejets  une  môme  manière 
d'être,  cela  crée,  en   ce  qui  concerne  le  nouvel  accident  ren- 
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contré,  une  probabilité  presque  équivalente  à  une  certitude  (*). 
On  comprend  en  effet  que,  des  mouvements  d'ensemble  ayant 
affecté  le  terrain  sur  une  certaine  étendue,  la  disposition  re- 
connue en  certains  points  a  des  chances  d'être  encore,  dans  le 
voisinage,  la  résultante  du  même  phénomène,  bien  que  le  con- 
traire soit  à  la  rigueur  possible  sous  Tinfluence  de  variations 
de  détail. 

54.  —  Mais  supposons  enfin  qu'il  s'agisse  d'un  accident  sur 
lequel  on  ne  possède  à  priori  aucune  espèce  de  données  spé- 


ciales. On  en  est  alors  réduit  à  invoquer  le  résultat  fourni  par 
Texpérience  la  plus  générale  des  mineurs.  Il  est  formulé  dans 
un  énoncé  connu  sous  le  nom  de  règle  de  Schmidl  (2),  consis- 
tant en  ce  que,  pour  la  très  grande  majorité  des  cas^  c'est  le 
toit  de  la  fente  qui  est  descendu  sur  le  mur.  C'est  bien  d'ail- 
leurs (n**  30)  le  mode  le  plus  naturel  à  concevoir,  lorsque  la 
pesanteur  a  eu  l'action  prépondérante  dans  ses  antagonismes 
avec  les  renvois  de  pression. 

Il  résulte  immédiatement  de  là  diverses  conséquences  géo- 


(ï)  Il  arrive,  par  exemple,  dans  certains  districts  du  Gard,  que  tous  les 
rejets  à  la  fois  se  trouvent  disposés  contrairement  à  la  règle  de  Schmidt,  que 
nous  allons  faire  connaître  comme  constituant,  cependant,  le  cas  le  plui  ordi- 
naire. 

(^)  Ou  de  Zimmermann. 
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métriques  qui  sont  de  nature  à  jouer  un  rôle  dans  les  recherches. 
En  premier  lieu,  si  la  règle  de  Schmidt  est  observée,  comme 
dans  la  figure  22,  ou  intervertie  comme  sur  la  figure  23,  on 
voit,  qu'en  projection  sur  un  plan  horizontal,  la  matière  utile 
recouvrira  les  espaces  aa^  et  ^0^,  mais  non  l'intervalle  a^.  Il 
pourrait  donc  arriver  qu'un  sondage,  ou  le  foncement  d'un 
puits  de  recherche,  passât  dans  cette  zone  stérile  produite  par 
le  rejet.  On  serait  alors  conduit  à  affirmer  Tabsence  du  gite, 
et  cependant  il  existe. 


?^ 


oc      j5 

FiG.  24. 


OC, 


FiCf.  25. 


Si,  au  contraire,  Taccident  a  eu  lieu  contrairement  à  la 
règle  de  Schmidt,  comme  sur  la  figure  24,  ou  conformément  à 
cette  règle  {fig.  25),  on  voit  qu'en  projection  horizontale  la 
matière  exploitable  recouvre  les  étendues  a3|,  3»!,  et  en  outre 
deux  fois  l'inlervalle  ag.  Si  donc  un  trou  de  sonde  se  trouve 
percé  précisément  dans  ce  redoublement  créé  par  le  rejet,  on 
pourra  croire  à  l'existence  de  deux  couches,  tandis  qu'il  n'en 
existe  qu'une  seule. 

Le  passage  de  l'un  de  ces  cas  à  l'autre  correspond  à  la  situa- 
tion verticale  du  gîte,  pour  laquelle  les  projections  horizon- 
tales cessent  d'exister. 


55.  —  Règle  de  F  angle  obtus,  —  On  a  quelquefois  appelé  la 
formule  de  Schmidt  :  règle  de  l'angle  obtus.  Mais  cette  expres- 
sion doit  être  écartée,  comme  capable  d'induire  en  erreur. 
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Le  motif  qui  l'a  fait  introduire  consiste  en  ce  que,  si  la 
règle  est  observée  comme  sur  la  figure  22,  quand  on  arrive 
par  a^,  il  faut  se  diriger  par  Tangie  obtus  a^ab  pour  rejoindre 
le  gîte  6).  De  même,  si  les  travaux  se  présentent  du  côté  6|,  il 
faut  encore  prendre  Tangle  obtu$  b^ba.  Si,  au  contraire,  la 
règle  est  intervertie  comme  sur  la  figure  24,  les  angles  qu'il 
convient  de  suivre,  a^ab  ou  6,6a,  sont  aigus;  et  si  Ton  prenait, 
dans  ce  cas,  les  angles  obtus  qui  en  sont  les  suppléments,  on 
s'égarerait  dans    la    faille    en  s'éloignant  du   prolongement 


Fio.  26.  Fio.  27. 


cherché  au  lieu  de  le  rejoindre.  On  transformait  d*après  cela 
renoncé  de  Schmidt  en  disant  que  c'est^  dans  la  très  grande 
majorité  des  cas^  par  V angle  obtus  qu'il  convient  de  se  diriger 
dans  la  faille  pour  passer  un  rejet  en  inclinaison. 

Faisons  remarquer  avant  tout  que  cette  règle  se  rapporte 
exclusivement  au  rejet  eu  profondeur,  et  ne  concerne  en  rien 
le  rejet  horizontal  pour  lequel  il  n'existe  aucune  relation  néces- 
saire. Mais,  même  en  le  restreignant  à  son  véritable  domaine, 
cet  énoncé  n'en  est  pas  moins  incorrect. 

Supposons  en  effet,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  gîte  et 
le  croiseur,  inclinés  tous  les  deux  sur  Thorizon,  aient  la  même 
direction  perpendiculaire  au  plan  du  tableau.  Si  le  toit  est 
vraiment  descendu  sur  le  mur  de  la  faille,  il  pourra  encore 
arriver  [fig,  26)  qu'il  faille  cheminer  par  les  angles  obtus  a^cé 
et  b^ha.  Mais  il  sera  de  môme  possible  [fig,  27)  que  Ton  ail,  au 
contraire,  à  prendre  les  angles  aigus  a\a'h'  et  b^b'a\ 
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Le  passage  de  Fun  de  ces  types  à  l'autre  correspond  au  cas 
où  les  deux  plans  sont  rectangulaires,  pour  lequel  la  règle 
reste  indécise,  sans  être  encore  tombée  dans  la  fausseté. 

56.  —  Faux  rejets,  —  Dans  ce  domaine  de  la  probabilité,  Ton 
a  d'abord  contre  soi,  en  suivant  aveuglément  la  règle  de 
Schmidt,  la  chance  que  le  dérangement  ait  eu  lieu  contraire- 
ment à  cette  règle.  Mais  il  faut,  en  outre,  signaler  certaines 
circonstances  exceptionnelles  qui  seront  propres  à  faire  illu- 


Fio.  28. 


FiG.  29. 


sion.   On  les  appelle  faux  rejets^  et  ils  ne   présentent,  d'un 
véritable  cran,  que  l'apparence. 

Supposons  en  effet  qu'une  première  cassure  PP'  [fig.  28)  se 
soit  produite  sans  que  ses  parois  aient  été  ressoudées.  Si  une 
nouvelle  tendance  à  la  rupture  vient  à  naître  sous  l'influence 
de  forces  peu  différentes,  il  se  produira  encore  une  disjonction 
suivant  un  plan  faiblement  incliné  sur  le  précédent.  Mais  il 
pourra  arriver,  sans  qu'il  s'effectue  d'ailleurs  aucun  glisse- 
ment capable  de  déterminer  un  rejet  des  parois,  que  le  massif 
de  droite  se  fendant  suivant  QQ^,  celui  de  gauche  se  brise 
suivant  un  plan  Q'Q\,  un  peu  différent  du  premier,  la  diaclase 
se  traînant  sur  une  certaine  longueur  QQ'  dans  le  plan  de  la 
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faille,  qui  forme  une  surface  de  moindre  résistance  plus  avan- 
tageuse pour  la  rupture  que  le  prolongement  direct. 

L'observateur  qui  se  trouve  en  présence  de  ces  résultats, 
sans  qu'aucune  raison  spéciale  y  éveille  son  attention,  sera 
porté  k  penser  que  le  filon  QiQ'i  est  la  plus  ancienne  des  deux 
fentes,  et  qu'il  a  été  recoupé  et  rejeté  par  le  croiseur  PP'  à 
une  époque  postérieure.  C'est,  au  contraire,  PP'  qui  est  le 
premier  en  date,  et  il  n'y  a  eu  aucun  rejet  dans  l'ensemble  du 
phénomène. 

Ajoutons  que  cette  fausse  apparence  pourra  se  produire,  soit 
comme  sur  la  figure  28,  en  simulant  un  rejet  conforme  à  la 
règle  de  Schmidt,  soit  au  contraire  {fig.  29)  de  manière  à  faire 
croire  à  l'inversion  de  cette  règle.  L'on  n'aura  plus  d'ailleurs 
entre  ces  deux  cas  la  disproportion  de  probabilités  qui  était 

inhérente  à  un  genre  de  mouve- 
^.  raents  tout  à  fait  étranger  au  phé- 

nomène actuel. 

57.  —  Une  erreur  d'un  autre 
genre  peut  se  produire,  quand  le 
filon  est  intercepté.  On  entend  par 
là  (n**  30),  qu'après  une  première 
fracture  F  non  ressoudée,  il  s'est 
p,Q  3Q  produit  une  seconde  fente  F'  qui  a 

été  minéralisée  en  donnant  nais- 
sance à  un  filon  {fig.  30).  Seulement  les  deux  massifs  n'ayant 
plus  de  solidarité,  et  les  forces  se  trouvant  vers  les  limites  de 
leur  sphère  d'efficacité  relative  h.  la  ténacité  de  la  roche,  il  est 
arrivé  que,  l'une  des  masses  séparées  par  la  fente  F  s'étant  lais- 
sée rompre,  la  seconde  a  pu  résister  et  rester  intacte. 

L'ingénieur,  que  rien  n'amène  à  soupçonner  cette  circons- 
tance, ne  trouvant  plus  en  face  de  lui  la  suite  de  la  fracture  F 
qu'il  suivait  pas  à  pas,  croira  encore  h.  un  rejet,  et  fera  de 
vains  efforts  pour  retrouver  un  prolongement  qui  n'existe 
nulle  part. 

58.  — Je  citerai  enfin  une  troisième  circonstance  qui  est  de 
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nature  à  donner  lieu  à  des  interprétations  inexactes.  C'est  le 
principe  des  réouvertures. 

Supposons  qu'uae  première  cassure  s'effectue  suivant  un 
plan,  alors  unique,  bien  que  représenté  en  deux  parties  PPj 
sur  la  figure  31,  qui  retrace  Tétat  définitif.  Une  injection  de 
matière  stérile  en  a  ensuite  ressoudé  les  deux  parois.  Ulté- 
rieurement,   une 
faille  Q  vient  à  se 
produire,  avec  re- 
jet du  filon  stérile 
de   PP    en   P^P^. 
Enfin  de  nouvelles 
tensions,  plus  rap- 
prochées des  an- 
ciennes conditions 
que  de    ces  der- 
nières,  venant  à 
se    reproduire, 
elles  ont  pour  ré- 
sultat de  décoller 
la  soudure  impar- 
faite, et  d'opérer 
une    réouverture 
de    la     première 
fracture.  Ses  deux 

parties  R  et  Rj  ne  se  rejoignant  plus  directement,  la  disjonction 
se  traîne  entre  les  deux  dans  la  faille  Q  suivant  Ro.  En  outre, 
aux  changements  de  direction,  il  se  produit  quelques  éclate- 
ments secondaires  à  de  faibles  distances  de  PP  en  R3,  et  de 
P,P|  en  R4.  La  minéralisation  qui  survient  alors  imprègne  tout 
cet  en  semble  RR1R2R3R4,  et  le  transforme  en  un  filon  exploi- 
table. 

En  présence  de  semblables  dispositions,  on  eût  autrefois 
admis  cette  explication  inexacte  :  1**  une  fracture  P  suivant  un 
plan  unique,  avec  minéralisation  R;  2**  une  seconde  cas- 
sure Q,  rejetant  brusquement  ce  filon  du  prolongement 
de  PR  en  P^Rj  ;  3**  des  phénomènes  lents  de  transports  électro- 


Fio.  3t. 
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chimiques  amenant  la  matière  utile  de  R  et  de  R|  dans  Tin- 
tervalle  R2,  ainsi  que  dans  les  portions  voisines  R3  et  R4  du 
croiseur. 

On  voit  combien  le  véritable  mécanisme  a  été  différent,  et 
plus  simple  à  concevoir.  Il  convient  de  remarquer  d  ailleurs 
que,  à  Tinverse  de  ce  qui  a  lieu  dans  les  deux  cas  précédents, 
il  y  a  eu  véritablement  ici  un  rejet,  et  que  par  conséquent  la 
règle  de  Schmidt  gardera  pour  son  interprétation  toute  sa  valeur. 


§3 

MÉTHODE  GRAPHIQUE 

59.  —  Les  indications  précédentes  permettent  seulement 
de  se  renseigner  sur  le  sens  du  rejet  en  inclinaison,  sans  rien 
préjuger  du  rejet  horizontal.  De  plus,  nous  avons  raisonné 
comme  si  Texploitant,  pour  pousser  ses  galeries,  n'avait  d'autre 
alternative  que  de  monter  ou  de  descendre  suivant  la  ligne 
de  plus  grande  pente  de  la  faille. 

Il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il  en  soit  ainsi.  On  peut,  sans 
quitter  la  faille,  y  suivre  bien  des  chemins  différents  pour 
rejoindre  le  gîte.  11  peut  en  outre  y  avoir  avantage,  ou  même 
nécessité,  à  quitter  au  plus  vite  cette  faille,  si  elle  est  dange- 
reuse et  capable  de  donner  des  éboulements,  de  l'eau,  des 
gaz,  etc.  Il  reste  donc  une  discussion  à  faire  entre  les  directions 
et  les  longueurs  comparatives  des  divers  cheminements  que 
l'on  peut  exécuter,  en  vue  de  choisir  parmi  eux  le  plus 
favorable. 

Il  existe  à  cet  égard  deux  procédés  distincts  :  une  marche 
graphique  ou  la  méthode  trigonométrique. 

60.  —  Représentons  en  PQ  {fig.  32)  la  trace  de  la  faille  sur 
le  plan  horizontal.  Vp  et  Qy  marqueront  les  traces  horizontales, 
parallèles  entre  elles,  des  deux  portions  du  gisement,  limitées 
Tune  et  l'autre  à  cette  faille  sur  chacune  de  ses  deux  faces  : 
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PQ  représente  Tétendue  du  rejet  horizontal.  C'est  une  incon- 
nue, que  nous  figurons  surTépure  par  une  longueur  arbitraire, 
à  laquelle  toutes  les  autres  resteront  évidemment  proportion- 


Pc. 


nolies.  On  n'a  en  effet  à  déterminer  ici  que  des  angles  et  des 
rapports  de  longueurs.  En  arrivant  par  la  galerie  de  direc- 
tion pP  à  la  rencontre  de  la  faille,  on  peut  mesurer  l'inclinai- 
son a  du  filon,  celle  3  de  la  faille,  et  Tangle  y  de  leurs 
deux  directions.  Nous  pouvons  d'après  cela  construire  Tinter- 
section,  ou  crochon^  de  ces  deux  plans. 
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A  cet  effet,  faisons  uae  coupe  par  le  plan  vertical /?/>'  mené 
suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  filon,  et  rabattons 
cette  ligne,  ainsi  que  ce  plan,  autour  de  pf!  comme  charnière. 
Elle  viendra  en  pp'\  sous  Tangle  p'pp  =  a.  Traçons  en  outre 
arbitrairement  p'p"  parallèle  k  P/>;  ce  sera  la  projection  hori- 
zontale de  la  trace  du  filon  sur  un  plan  horizontal  mené  à 
une  profondeur  pp*"  au-dessous  du  plan  de  projection.  Portons 
celte  même  longueur  en  rr"*  =  p'p" ,  Elevons  r'V  perpendicu- 
laire à  PQ  jusqu^à  la  rencontre  de  la  droite  rr"  qui  fait  avec  rT\ 
également  perpendiculaire  à  PQ,  Tangle  rWf'  =  p.  Enfin,  par 
r*,  traçons  la  droite  rt'  parallèle  à  PQ.  Le  triangle  rrr  nous 
représentera  de  même  le  rabattement,  autour  de  la  charnière 
rr,  de  la  coupe  verticale  menée  en  r  perpendiculairement  à  la 
faille  suivant  sa  ligne  de  plus  grande  pente;  et  comme 

la  droite  fr"  sera  la  trace  de  la  faille  sur  le  même  plan 
horizontal  auxiliaire.  Les  deux  droites  p'p"  et  rV  qui  se 
coupent  en  M  appartenant  dans  ce  même  plan,  Tune  au  filoD, 
Tautre  à  la  faille,  nous  obtenons  en  M  un  point  de  rintersection 
de  ces  deux  plans,  et  PM  représente  la  projection  horizontale 
de  cette  intersection. 

Gomme,  du  reste,  la  seconde  partie  du  filon  forme  en  Q^  un 
plan  parallèle  à  la  première  partie,  son  intersection  par  le  plan 
de  la  faille  sera  telle-même  parallèle  à  la  précédente,  et  aura 
pour  projection^  droite  QN  parallèle  à  PM. 

II  est  facile  de  voir  que  la  figure  a  été  ici  disposée  conformé- 
ment à  la  règle  deSchmidt,  que  nous  devons  admettre  à  priori 
pour  la  disposition  inconnue  du  rejet.  En  effet  Pr  représentant 
une  horizontale  supérieure,  et  Mr'  une  horizontale  inférieure  de 
la  faille,  le  pendage  de  celle-ci  est  de  r  vers  r.  En  Pp  on  a 
donc  la  faille  sous  les  pieds,  et  en  Qy  on  Ta  sur  la  tête.  La 
partie  du  filon  limitée  à  PM  se  trouve  ainsi  dans  le  toit  de  la 
faille,  et  celle  qui  se  termine  sur  QN  est  située  dans  son  mur. 
Or,  si  nous  laissons  par  la  pensée,  suivant  la  convention  établie 
ci-dessus  (n°  51),  le  mur  immobile,  et  que  nous  remettions  en 
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mouvement  le  toit  de  la  faille,  pour  ressouder  les  deux  portions 
du  filon  en  ramenant  PM  sur  QN,  nous  aurons  à  faire  mou- 
voir P  suivant  la  ligne  de  pente  projetée  en  PN  perpendiculai- 
rement à  PQ,  en  remontant^  puisque  le  pendage  delà  faille  est 
de  r  vers  r.  Donc,  pour  opdrer  le  rejet,  le  toit  est  descendu  sur 
le  mur,  conformément  à  la  règle  de  Schmidt. 

Les  éléments  du  cran  étant  ainsi  représentés,  nous  pouvons 
maintenant  essayer  sur  la  figure  32  toutes  les  sortes  de  chemine- 
ment qu'il  paraîtra  intéressant  d'étudier.  Je  me  bornerai  ici  à 
envisager  les  cinq  modes  suivants,  qui  se  présentent  les  pre- 
miers à  la  pensée. 

61.  —  Supposons  d'abord  que  Ton  veuille  cheminer  sans 
quitter  la  faille.  Une  première  manière  consiste  à  s'y  mouvoir 
de  niveau,  en  restant  dans  le  plan  horizontal  de  la  galerie  d'ar- 
rivée />P.  Cet  ouvrage  sera  représenté  en  vraie  grandeur  par 
la  longueur  arbitraire  PQ(*). 

On  peut,  en  second  lieu,  cheminer  suivant  la  plus  grande 
pente  de  la  faille.  La  projection  de  l'ouvrage  sera  PN,  perpen- 
diculaire à  la  trace  horizontale  PQ.  Cette  galerie  rencontre 
en  N  la  trace  QN  du  filon  sur  le  plan  de  la  faille.  Pour  en  obte- 
nir la  vraie  grandeur,  rabattons  latéralement  autour  de  PN  le 
triangle  rectangle  déterminé  par  ce  plan  vertical.  11  suffira 
dans  ce  but  de  reproduire  en  NPN'  l'angle  0  d'inclinaison  de  la 
faille,  jusqu'à  la  rencontre  de  la  verticale  NN'  perpendiculaire 
à  PN.  L'hypoténuse  PN'  fournira  la  vraie  longueur  du  mon- 
tage. 

On  peut  enfin  chercher  à  se  mouvoir  dans  la  faille  par  le 
plus  court  chemin.  A  cet  effet,  nous  commencerons  par  rabattre 
sur  le  plan  horizontal  celui  de  cette  faille  autour  de  sa  trace  PQ. 
Dans  ce  mouvement,  le  point  N',  projeté  en  N,  décrit  un  cercle 
projeté  sur  PN,  et  se  rabat  en  N%  à  une  distance  de  la  char- 
nière PN"  =  PN'.  On  aura  ainsi  en  QN"  le  rabattement  de  l'in- 


(1)  Sur  la  figure  32,  on  a  marqué  par  des  traits  pleins  la  vraie  longueur  des 
ouvrages  PQ,  PN',  PL*,  PH,  PK',  et  par  des  points  ronds  0,  N,  L,  H,  K,  les  extré- 
mités de  leurs  projections  horizontales,  c'est-à-dire  la  projection  du  point  où  ils 
rejoignent  la  masse  rejetée. 
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tersection  de  la  faille  et  de  la  partie  rejetée  du  filon.  Si  donc, 
du  point  P,  on  abaisse  sur  cette  intersection  la  perpendicu- 
laire PL',  elle  fera  connaître  la  voie  la  plus  courte  pour 
atteindre  ce  filon  en  restant  dans  la  faille.  Relevons  maintenant 
le  plan  de  cette  dernière  ;  le  point  V  décrira  un  cercle  pro- 
jeté sur  la  perpendiculaire  UL  abaissée  de  L'  sur  la  char- 
nière PQ,  et  se  replacera  en  L  sur  la  projection  QN  de  QN' 
relevée. 

Il  reste  à  connaître  Tinclinaison  de  cette  galerie  en  demi- 
pente.  Concevons  à  cet  effet  le  triangle  rectangle  qu'elle  forme 
avec  sa  projection  PL,  et  rabatlons-le  autour  de  PL  comme 
charnière,  en  LPL4.  Il  suffira  pour  cela  de  connaître  la  hau- 
teur LL,  de  L"  au-dessus  de  L,  après  son  relèvement.  Or  cette 
altitude  forme  évidemment,  avec  celle  NN'  de  N'^  au-dessus 
de  N,  une  quatrième  proportionnelle  dont  les  deux  autres 
termes  sont  QN  et  QL.  Nous  là  construisons  au  moyen  de  la 
droite  LL'  menée  parallèlement  à  NN',  et  fournissant  les 
triangles  semblables  QLL',  QNX'.  Il  suffit  ensuite  de  rame- 
ner LL'  en  LL,,  au  moyen  d'un  arc  de  cercle;  L,PL  sera 
Tangle  cherché. 

Si  maintenant  on  abandonne  le  plan  de  la  faille  pour  se  mou- 
voir en  plein  massif,  on  peut  d'abord  se  proposer  de  cheminer 
horizontalement  par  le  plus  court.  Cette  voie  sera  évidemment 
représentée  en  vraie  grandeur  par  la  perpendiculaire  PH, 
abaissée  sur  la  trace  Qq  du  filon.  PH  fournira  le  minimum 
des  chemins  horizontaux,  de  môme  que  PL"^  formait  le  mini- 
mum des  voies  tracées  dans  la  faille. 

On  peut  enKn  chercher  le  minimum  minimomm,  qui  sera 
donné  par  la  perpendiculaire  abaissée  de  P  sur  le  plan  rejeté. 
D'après  le  théorème  des  trois  perpendiculaires,  si,  du  pied 
inconnu  K'  de  cette  perpendiculaire  dans  l'espace,  nous  en 
abaissions  une  seconde  K'H  dans  le  plan  rejeté  sur  sa  trace  Qq. 
en  joignant  P  au  pied  H  de  cette  dernière  perpendiculaire, 
PH  serait  elle-même  normale  sur  cette  trace  Qq,  D'après  cela, 
ayant  déjà  mené  tout  à  l'heure  PH  perpendiculaire  sur  Qy,  si 
nous  rabattons  autour  de  cette  charnière  le  triangle  rectangle 
qui  a  pour  angle  PHK'  =  a,  inclinaison  connue  du  filon  sur 
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le  plan  horizontal,  H K' sera  le  rabattement  de  l'intersection  du 
filon  par  le  plan  auxiliaire  PH,  et,  en  y  abaissant  la  perpendi- 
culaire PK',  nous  aurons  le  chemin  minimum  absolu.  Quant 
à  son  extrémité,  elle  se  projette  au  point  K,  que  nous  obte- 
nons en  relevant  ce  plan  suivant  K'K,  perpendiculaire  à  la 
charnière. 

Ici  se  place  une  remarque  essentielle.  Il  pourra  arriver  que 
oette  solution  doive  être  rejetée,. si  le  point  K  tombe  dans  la 
région  où  se 
projette  la  par- 
tie virtuelle  du 
plan  Q^,  et  non 
dans  la  portion 
de  ce  plan  mi- 
néralisée par  le 
lambeau  du  fi- 
lon qu'il  ren- 
ferme. En  effet, 
dans  le  premier 
cas,  aucun  ca- 
ractère minéra- 

logique  ne  viendrait  avertir  le  mineur  qu'il  traverse  le 
plan  cherché.  11  y  aura  donc  à  faire  cet  examen  dans  chaque 
cas.  C'est  précisément  ce  qui  arrive  avec  la  figure  actuelle, 
car  le  point  K  tombe  au-delà  de  QN,  hors  de  la  région  dans 
laquelle  se  trouve  la  galerie  Qy,  qui  est  pratiquée  en  plein 
filon  rejeté. 

En  général,  on  ne  suivra  pas  le  plan  même  de  la  faille,  qui 
peut  donner  lieu  à  des  éboulements,  à  des  venues  d'eau,  de 
gaz,  etc..  La  galerie  du  niveau  PH  sera  tout  indiquée,  à 
moins  que  le  point  H  ne  tombe  [fig,  33)  dans  le  prolongement 
géométrique  du  plan  du  filon,  au  lieu  d'être  situé,  comme 
c'est  le  cas  sur  la  figure  32,  sur  le  filon  lui-même.  On 
pourra  alors  mener  une.  galerie  de  niveau  PjQi  égale  et  paral- 
lèle à  PQ,  à  peu  de  distance  à  droite  ou  à  gauche  de  PQ,  et  qui 
rejoindra  le  gîte  par  un  coude  tel  que  PP,. 


Fio.  33. 


1. 
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§4 

MÉTHODE  TRIGONOMÉTRIQUE 

62.  —  L«is  renseignements  que  nous  a  fournis  l'épure  pré- 
cédente peuvent  également  se  déduire  du  calcul. 

Envisageons  à  cet 
efiFet  {fig,  32)  le  trié- 
dre  formé  autour  du 
point  P,  par  le  plan 
horizontal,  celui  du 
filon,  et  celui  de  la 
faille. Reproduisons- 
le  à  part  sur  la 
figure  34,  et  décri- 
vons une  sphère  au- 

Fio.  34.  .  ,  . 

tour  de  son  sommet 
avec  Tunité  de  longueur  pour  rayon.  Elle  coupera  les  faces 
du  trièdre  suivant  les  côtés  d'un  triangle  sphérique  ABC,  dont 
nous  connaissons  les  trois  éléments  : 


A  =  a, 


€=:?, 


6  =  Y, 


c'est-à-dire  l'angle  dièdre  a  du  filon  et  du  plan  horizontal, 
celui  ^  de  la  faille  et  de  ce  même  plan  horizontal,  et  enfin 
l'angle  y  que  comprennent  entre  elles  les  directions  des  deux 
plans  inclinés. 
Nous  commencerons  par  en  déduire  l'inconnue  : 

qui  représente  Tangle  compris  dans  le  plan  de  la  faille  entre 
ses  deux  intersections  par  le  plan  horizontal  et  celui  du  filon. 
Nous  avons  à  cet  égard  la  relation  connue  : 


cotanga  sin  6  —  cotang  A  sin  C  =r  cas  6  cosC. 


c'est-à-dire  : 


cotang  ô  sin  Y  —  cotang  a  sin  p  =  cos  y  cos  p, 
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d'où  Ton  déduit  : 

cotancB  =.  cotanga  sing  +  cosy  cos^^ 
®  sin  Y 

Pour  rendre  cette  expression  calculable  par  logarithmes,  on 
la  mettra  sous  la  forme  : 

cotaQgB  =  — z — °-  (sinp  +  tanga  cosp  C0S7). 

•  - 

En  prenant  comme  angle  auxiliaire  : 

(1)  tailg9  =  langa  cosf, 
nous  pourrons  écrire  : 

cotangB  =  -: ^  (sinp  cos  ©  +  cos  B  sin  9). 

°         siny  cos<p         "^        ^ 

et  enfin  : 

(2)  cotangS^:    .«'»(?-hy)      . 
^  '  °        siny  cos 9  tanga 

Les  équations  (1)  et  (2)  feront  ainsi  connaître  8,  par  Tinter- 
médiaire  de  l'angle  9,  en  fonction  de  a,  &,  y. 

Cela  posé,  si  l'on  prend  pour  unité  {fig.  32)  le  chemin  hori- 
zontal dans  la  faille  : 

on  aura  : 

1*  Pour  le  montage    minimum   dans  la  faille,  d'après  le 
triangle  PL'^Q  : 

PL'  =  PQ  .  siQ  PQI/  =  sin  8  ; 

2"*  Pour  le    chemin   en  inclinaison    dans  la  faille,  par  le 
triangle  rectangle  PL*N*  : 

3"*  Pour  la  galerie  horizontale  minima,  dans  le  triangle  rec- 
tangle PHQ  : 

PH  r=  PQ  sin  PQH  =  sin  f  ; 

4""  Enfin,  pour  le  chemin  minimum  absolu,  par  le  triangle 
rectangle  PK'H  : 

PK'  =  PH  sin  PHK'  =  sin 7  sin  a. 
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§  1 

GÉNÉRALITÉS 

63.  —  Nous  avons  distingué  dans  la  recherche  des  gites  mi- 
néraux deux  cas  fondamentaux,  selon  que  la  masse  affleure  au 
jour,  ou  que,  complètement  dissimulée  sous  des  terrains  de 
recouvrement,  elle  ne  peut  être  atteinte  que  par  le  sondage. 
Nous  consacrerons  le  présent  chapitre  à  la  description  de  cette 
opération  envisagée  en  elle-même,  en  réservant  pour  le 
chapitre  suivant  Tétude  de  ses  nombreuses  applications  (*). 

Le  problème  consiste  à  pratiquer  dans  le  sol  un  iron  de 
sofide,  affectant  la  forme  d'un  cylindre  vertical  de  révolution. 
Il  se  remplira  ordinairement  d'eau  ('^);  mais  Ton  ne  doit  voir  là 
qu'une  circonstance  favorable  pour  plusieurs  motifs.  Ce  liquide 


(1)  Degousée  et  Laurent,  Guide  du  sondeur^  1861.  —  Lippmann,  Varl  du  son- 
dage. Progrès  et  rêsuUals.  —  Lippmann,  Petil  traité  du  sondage.  —  Ârrault. 
Outils  et  procédés  du  sondage,  1889.  — Sondage  de  mines  (C.  W.  M.  septembre  1879, 
208).  —  Habets,  Sondages  {Ilevue  universelle  des  mines,  2*,  VIII,  265).  —  Leca- 
cheiix,  Appareil  de  sondage  de  Commentry  [Bull,  min.,  2",  IX,  331).  —  Sarrao. 
Sondages  du  Gard  {Bull,  min.,  2',  IX,  453).  —  Procédé  de  sondage  Rateaud 
[C.  B.  M.  1890,  241).—  Syroczinski,  Sondage  canadien  [Bull,  min.,  3%  ill,  1409:  - 
C.  B.  M.,  1888,  98).  —  Leproux,  \otes  sur  Vindu^trie  minière  atur  États-Cnis 
{Bull,  min.,  3",  VIII,  52).  —  Kind,  Anleitung  zum  Abteufender  BÔhrlocker,  184i. 
—  Tecklenburg,  lîandbuch  der  Tiefbohrkunde,  1866.  —  Rôhler,  Handhuch 
der  Inf,enieurwissenschaften  {Die  Baumaschinen^  iSS^).  —  Perreau,  Varte  delk 
sonda,  1885.  —  Rôhler,  Uandbuch  der  Bergbaukunde ,  6«  Edition,  1903,  p.  49.  — 
A.  Rénier,  Les  procédés  modernes  de  sondage,  Bev.  univ.  d.  m.  4*,  V,  31. 

(')  On  a  cependant  rencontré  des  exemples  de  sondage  à  sec. 
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en  effet  rafraîchit  les  outils,  que  le  choc  tendrait  à  échauffer 
en  rendant  les  tranchants  plus  faciles  à  émousser.  Il  délaye  la 
roche  quand  la  nature  de  cette  dernière  s'y  prête,  ce  qui  vient 
en  aide  aux  moyens  d'attaque.  Il  transforme  les  matières 
broyées  en  une  sorte  de  bouillie  liquide,  plus  facile  à  recueillir 
dans  la  cloche  de  curage.  Il  allège,  d'après  le  principe  d'Archi- 
mède,  le  poids  des  tiges.  Enfin  il  fournit  un  point  d'appui  pour 
l'emploi  des  parachutes,  en  cas  d'accident.  La  présence  de 
l'eau  dans  un  sondage  est,  en  somme,  tellement  utile  qu'il 
faudrait,  pourune  profondeur  un  peu  notable,  introduire  de  ce 
liquide  dans  le  trou  de  sonde,  s'il  ne  s'y  trouvait  pas  naturelle- 
ment. 

64.  —  Le  diamètre  du  trou  de  sonde  varie  entre  des  limites 
assez  étendues.  On  employait  autrefois  des  outils  très  étroits, 
sous  prétexte  d'économiser  la  désagrégation.  Mais  c'était  un 
faux  point  de  vue,  car  on  augmentait  ainsi  les  chances  d'ob- 
struction, en  diminuant  d'autre  part  les  ressources  qu'une  plus 
large  section  peut  offrir  pour  réparer  les  accidents,  qui  sont 
des  causes  de  grandes  dépenses  et  parfois  de  l'abandon  de  Topé- 
ration.  On  descend  rarement  aujourd'hui  (^)  au-dessous  de 
0'",20  ou  0"*,25.  Un  grand  nombre  de  forages  atteignent  1  mètre. 
Les  puits  artésiens  se  pratiquent  même  sur  des  diamètres  de 
plus  en  plus  notables,  que  l'on  a  portés  jusqu'à  1",80.  Enfin 
le  procédé  du  sondage  a  été  étendu  de  la  manière  la  plus 
remarquable  au  fonçage  direct  des  puits  de  mines  (n**  700 et  743). 
Dans  ce  cas,  le  diamètre  qui  se  tient  presque  toujours  entre 
3  et  4  mètres  a  été  poussé,  très  exceptionnellement  à  la 
vérité,  jusqu'à  5  mètres. 

Quant  à  la  hauteur,  elle  peut  dans  certains  cas  rester  insi- 
gnifiante, comme  pour  la  sonde  du  tourbier,  celle  des  mine- 
raisde  fer  de  superficie,  les  puits  instantanés  (2).  On  rencontre 
ensuite  tous  les  degrés  de  profondeur,  jusqu'à  une  limite  que 
les  progrès  de  l'art  du  sondeur  ont  beaucoup  reculée. 

Je  citerai  comme  chiffres  extrêmes: 

0)  Sauf  dans  le  procédé  du  sondage  au  diamant  (n*  150). 
(«)  VoycxnMOD. 
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le  sondage  de  Sperenberg  (*),  situé  à  40  kilomètres  au  sud 
de  Berlin  ;  à  80  mètres,  la  sonde  est  entrée,dans  le  sel  pur,  et 
ne  Ta  plus  quitté  jusqu'à  1.272  mètres,  profondeur  à  laquelle 
on  a  arrêté  arbitrairement  l'opération,  sans  que  rien  indiquât 
encore  la  fin  du  gisement  ; 

le  sondage  de  Wheeling  (Virginie  orientale),  profond  de 
1 .500  mètres  ; 

le  sondage  de  Schladebach  (cercle  de  Merseburg),  profond 
de  1.748  mètres; 

le  sondage  de  Taruschowitz  (district  de  Ribwik,  Silésie 
orientale),  profond  de  2.000  mètres. 

Ces  trois  derniers  trous  de  sonde,  de  grande  profondeur, 
ont  été  forés  au  diamant. 

65.  —  Les  procédés  de  sondage  peuvent  se  classer  en  trois 
grandes  catégories  : 

I.  — Sondage  a  la  tige: 

A.  Avec  curage  discontinu; 

B.  Avec  curage  continu. 

II.  —  Sondage  a  la  corde. 

III.  —  Sondage  au  diamant. 

Nous  les  examinerons  successivement. 


§2 

SONDAGE  A  LA  TIGE 

A,  —  PROCÉDÉS  A  CURAGE  DISCONTINU 

66.  —  Tige  de  sonde.  —  Dans  l'ensemble  de  l'équipage  de 
sonde,  nous  distinguerons  sous  le  nom  d'engin  extérieur  tout 
ce  qui  se  trouve  au-dessus  du  sol,  la  partie  qui  s'enfonce  dans 
le  sein  de  la  terre  formant  la  sonde  proprement  dite. 

L'engin  extérieur,  supporté  par  un  chevalement ^  consiste 
essentiellement  en  un  levier  de  battage  auquel  une  machine  à 

(1)  Voisin,  Annales,  7*,  V,  51. 
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vapeur  imprime  un  mouvement  alternatif  d'oscillation  autour 
d'un  axe  horizontal,  et  à  une  extrémité  duquel  se  trouve  sus- 
pendue la  tige  de  sonde.  Il  faut  y  ajouter  divers  accessoires 
pour  la  manœuvre  de  la  tige,  le  curage,  etc. 

La  tige  de  sonde  comprend  :  la  tête  qui  la  relie  à  Tengin  exté- 
rieur, les  rallonges  qui  forment  toute  sa  hauteur,  enfin  le 
joint  ou  coulisse  qui  l'assemble  à  VoutiL 

Pour  simplifier  lexposé,  nous  décrirons  d'abord  la  tige  de 
sonde,  en  passant  en  revue  ses  différents  organes  à  partir  du  haut. 


_  « 

67.  —  Tête  de  sonde,  —  La  tige  sonde  se  divise  en  trois 
parties  :  la  tète,  les  rallonges  et  le  joint  à  chute  libre. 

La  tête  de  sonde  [fig.  35)  est  munie  d'un  étrier  qui  sert  à 
la    suspendre.   Un    axe    libre   permet  à   ce 
dernier  de  conserver  son  orientation  dans 

l'espace,  pendant  que  la  tige 
est  appelée  à  tourner  sur 
elle-même.  Un  trou  rond,  ou 
deux  semblables  trous  pra- 
tiqués dans  deux  directions 
rectangulaires,  permettent 
de  passer  les  manches  de 
manœuvre  qui  servent  à  dé- 
terminer cette  rotation. 

Parfois  on  désire,  pour  la 
facilité  des  dispositions  exté- 
rieures, que  l'étrier  d'amar- 
rage garde  toujours  les  mô- 
mes niveaux  extrêmes  pendant  le  battage.  Il 
faut  alors,  puisque  la  sonde  s'abaisse  pro- 
gressivement en  raison  de  l'avancement,  que 
la  tète  devienne  extensible.  C'est  ce  que  l'on  réalise  [fig.  36)  au 
moyen  d'une  vis  que  l'on  tourne  peu  à  peu  dans  son  écrou.  Un 
index  gradué  sert  à  mesurer  avec  précision  l'appoint  de  la 
profondeur,  dont  la  partie  principale  s'évalued'après  le  nombre 
de  rallonges  que  l'on  a  introduites,  et  dont  chacune  représente 
une  longueur  connue. 


Fio.  3J. 
Tète  de  sonde  simple. 


Fig.  36. 
Tète  de  sonde  à  vis. 
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68.  —  Rallonges.  —  Les  rallonges  servent,  par  leur  réunion 
consécutive,  à  constituer  la  tige.  On  les  appelle  aussi  indivi- 
duellement les  liges. 

Elles  doivent  être  toutes  identiques,  afin  de  pouvoir  èlre 
prises  dans  un  ordre  quelconque.  II  faut  quelles  soient  rigou- 
reusement rectilignes  pour  éviter  les  déviations.  On  les  contrôle 
de  temps  en  temps,  sous  ce  rapport,  à  Taide  d*un  fil  à  plomb. 

Lalongueur  des  rallonges  doit  être  aussi  grande  que  possible, 
afin  de  diminuer  le  nombre  total  des  assemblages,  qui  sont 
des  parties  coûteuses  et  critiques,  ainsi  que  le  temps  des  opé- 
rations  nécessaires  pour  efTectuer  une  sortie  ou  une  rentrée 
de  la  sonde.  Cette  dimension  est  déterminée  par  la  somme 
des  hauteurs  du  chevalement  et  du  puits  de  surface.  Elle  lui 
est  égale,  ou  en  forme  un  sous-multiple. 

Dans  le  cas  où  Ton  exécute  un  sondage  au  fond  d'un  puits 
de  mines,  ce  dernier  fait  lui-même  fonction  de  chevalement, 
avec  une  hauteur  bien  supérieure  aux  dimensions  ordinaires. 
On  en  profite  alors  pour  sortir  à  la  fois  plusieurs  rallonges 
que  Ton  dépose,  sans  les  disjoindre,  contre  les  parois  du  puits. 
Mais  cette  simplification  se  trouve  en  général  compensée  par 
des  inconvénients  de  diverses  natures. 

Gomme  les  variations  de  niveau  de  la  tète  de  sonde  pendant 
le  battage,  ou  la  longueur  de  la  vis  qui  la  rend  extensible  pour 
supprimer  ces  changements  de  niveau,  ne  sauraient  atteindre 
une  longueur  égale  à  celle  d'une  rallonge,  qui  est  ordinaire- 
ment comprise  entre  5  et  12  mètres,  on  introduit  une  série  de 
pièces  plus  courtes,  ayant  chacune  une  dimension  égale  à 
celle  de  la  vis.  Lorsque  celle-ci  est  à  bout,  on  la  remonte 
entièrement  dans  son  écrou,  en  la  remplaçant  par  une  de  ces 
tiges  accessoires.  Elles  disparaissent  ensuite  toutes  à  la  fois, 
quand  Tensemble  atteint  la  longueur  d'une  rallonge  ordi- 
naire (^). 

69.  —  La  section  des  tiges  est  de  forme  carrée,  afin  de  per- 

(1)  La  maison  Arrault,  de  Paris,  emploie  des  rallonges  de  6  mètres,  avec  un 
jeu  de  sous-rallonges  de  50  centimètres,  1  mètre,  2  mètres,  3  mètres  et  4  mètres 
de  longueur. 
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mettre  Fusage  de  \^  clef  de  retenue  [n^  9i),  et  aussi  celui  du 
tourne-à-gauche^  qui  permet  de  les  saisir  en  un  point  quel- 
conque. Son  équarrissage  dépend  de  l'importance  du  sondage 
et  delà  substance  employée. 

Il  existe  en  effet  des  tiges  en  fer  ou  en  bois.  Pour  les  pre- 
mières, le  côté  du  carré  est  ordinairement  compris  entre  25  et 
50  millimètres.  Il  peut  s'élever  à  80  millimètres  dans  le  fonçage 
des  puits  de  mines. 

La  densité  du  fer  étant  7,8?  il  f^ut  compter  pour  le  poids 
des  rallonges,  780  grammes  par  centimètre  carré  de  section 
et  par  mètre  courant  de  longueur;  mais  la  poussée  de  Feau" 
qui  remplit  le  trou  de  sonde  réduit  en  réalité  ce  chiffre  à 
680  grammes.  D'autre  part,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  du 
poids  des  joints  d  assemblage  qui  relient  chaque  rallonge  à  la 
suivante.  On  estime  en  général  apprécier  avec  une  suffisante 
approximation  l'ensemble  de  tous  ces  éléments,  à  raison  de 
700  grammes  par  centimètre  carré  de  section  et  mètre  courant 
de  longueur. 

La  section  doit  augmenter  avec  les  tiges  en  bois,  puisque 
la  résistance  spécifique  de  la  matière  devient  moindre,  dans 
le  rapport  du  sixième  environ.  Cependant  cette  variation  est 
en  partie  compensée  par  celle  de  la  densité.  Il  y  faut  joindre 
rinfluence  du  principe  d'Archimède,  attendu  que  les  tiges  sont 
immergées  dans  Teau,  ce  qui  oblige  à  retrancher  de  cette  den- 
sité l'unité,  pour  évaluer  Teffort  effectivement  supporté  par 
la  section.  On  voit  même  que,  sans  la  présence  des  ferrures 
et  de  l'outil,  et  en  écartant  par  la  pensée  l'influence  très 
importante  de  l'imbibition,  la  tige  de  bois  devrait  flotter  et  sa 
section  n'aurait  plus  rien  à  soutenir.  Au  lieu  de  cette  extré- 
mité idéale,  on  n'aura  en  réalité  qu'une  diminution  de  poids, 
mais  elle  est  assez  notable  pour  que  l'on  puisse  se  contenter 
dans  la  pratique,  d'équarrissages  de  50  à  100  millimètres  de 
côté.  Ces  tiges  servent  surtout  pour  les  forages  destinés  à 
atteindre  des  profondeurs  notables(n'*  178),  ou  les  fonçages  de 
grand  diamètre  (n"  702). 

M.  Van  Dijk,  dans  les  sondages  qu'il  a  exécutés  aux  Indes 
néerlandaises,  a  introduit  l'emploi  combiné  du  bois  pour  alléger 
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la  tige,  avec  une  âme  en  fer  qu^on  y  insère  suivant  son  axe 
pour  lui  donner  du  raide  (\). 

70,  —  Les  extrémités  ou  assemblages  des  rallonges  sont  des 
organes  d'une  grande  importance  et  doivent  particulièrement 

fixer  l'attention.  Si  la  tige  est  en  bois,  ces  parties 
j  sont  métalliques  et  boulonnées  sur  les  deux  bouts 

[fig,  37).  Si  elle  est  en  fer,  les  assemblages 
sont  taillés  dans  le  métal  même,  aux  extrémi- 
tés  du   corps  principal  de   la  rallonge  {fig.  3$;. 

11  existe  deux  genres  d'assemblages  : 
à  vis  ou  èi  enfourchement.  Va^sem" 
I  ,  blage  à  vis  est  de  beaucoup  le  plus 

employé,  en  raison  de  sa  simplicité. 
La  vis  est  triangulaire.  Elle  est  tou- 
jours tournée  vers  le  haut,  afin  que 
la  douille  soit  renversée  vers  le  bas, 
et  ne  se  transforme  pas  en  un  enton- 
noir susceptible  de  s'encrasser.  La 
profondeur  de  la  douille  est  un  peu 
plus  grande  que  la  longueur  de  la  vis, 
de  manière  que  les  embases  puissent 
être  serrées  l'une  contre  l'autre. 

Certains  sondeurs  préfèrent    avoir 
des   tiges  symétriques,   terminées    à     Tigfs^df  fer. 
,  tJL  leurs  deux  extrémités  par  une  vis  ; 

l'assemblage  se  fait  alors  au  moyen  d'un  manchon 
mobile  {fig.  39   à  42)   fixé  à  la  rallonge  supé- 
rieure au  moyen  d'une  goupille  à  demeure. 
MH  L'avantage  de   ce  système  est  d'ordre    écono- 

Tiges^de^bois      ^iq^c;  quaud  le  manchon  est  usé,  il  est  moins 

coûteux  à  remplacer  qu'une  rallonge  entière;  on 
peut  d'ailleurs  prolonger  son  service  en  le  retournant  bout 
pour  bout.  11  est  de  môme  des  vis  de  rallonges.  Quand  une 
vis  est  usée  et  ne  donne  plus  un  serrage  suffisant,  on  retourne 

(^)  Lippmann,  L'Art  du  sondage,  progrès  et  résultats,  p.  9 
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la  rallonge  extr<^mité  pour 
extrémité,  et  l'on  fixe  le 
manchon  sur  la  vis  usée, 
la  présence  de  la  goupille 
empêchant  tout  dévis- 
sage: 

Toutefois  ce  système 
exige  un  ajustage  particu- 
lièrement soigné  des  gou- 
pilles, de  peur  qu'elles 
n'arrivent  à  se  détacher, 
en  tombant  au  fond  du 
trou  de  sonde. 

L'assemblage  à  enfour- 
chement  {fig.  43,  44  et  45} 
a  sur  les  précédents  l'a- 
vantage de  permettre  des 
rotations  dans  les  deux 
sens,  sans  que  l'on  ait  il 
craindre,  dans  les  ma- 
nœuvres qui  exigent  la 
rotation  inverse,  de  dé- 
visser la  lige  en  un  point 
intermédiaire  de  la  pro- 
fondeur. Mais,  en  revan- 
che, il  nécessite,  pour  la 
réunion  des  deux  parties, 
l'emploi  de  boulons  mo- 
biles qui  sont  d'une  ma- 
nœuvre minutieuse,  et 
peuvent  tomber  dans  le 
Irou  de  sonde  en  créant 
les  plus  fâcheux  obstacles. 

Dans  tous  les  cas,  l'as- 
semblage présente  un 
cran  a  et  un  reuQement 
plus  grand  que  le  calibre 


^ 
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courant.  Nous  verrons  l'usage  que  Ton  fait  de  ce  cran  ponr 
supporter  la  tige  sur  la  cler  de  retenue  (n*  91);  quand  od 
emploie  le  pied-de-bteuf  (n'  91),  un  second  épaulement 
{fig.  38)  permet  de  la  saisir  avec  cet  appareil. 

71 .  —  Guides  et  parachutes.  —  La  tige  est  maintenue  dans 
l'axe  du  trou  de  sonde  par  un  certain  nombre  d'organes  appe- 
lés guidea  ou  lanternes.  Ce  sont  des  cages  à 
claire-voie  {/ig.  46)  un  peu  moins  larges  que  le 
trou.  Au  lieu  d'être  assujetties  è  la  tige,  elles 
sont  libres  d'y  glisser  pendant  le  battage.  Seu- 
lement des  embases  limitent  leur  course  pour 
qu'elles  n'arrivent  pas  à  s'accumuler  les  unes 
sur  les  autres.  La  distance   de  ces  arrêts  est 

Fia.  18.  -Guide,  supérieure  Ô  la  levée  usitée  pour  le  battage. 
Souvent  on  n'emploie  qu'une  seule  lanterne,  lîxée  à  la  tige 
immédiatement  au-dessus  de  la  coulisse  ou  du  joint  &  chute 
libre.  C'est  un  effet  surtout  la  partie  inférieure  de  la  sonde 
que  l'on  a  intérêt  à  maintenir  très  exactement 
dans    l'axe  du  trou  pour  assurer  la  rectitude  du  9 

forage.  Jl 

72.  —  Sur  les  longues  tiges  de  sonde,  on  adapte 
en  outre  à  quelques  rallonges  choisies  de  distance 
en  distance,  un  parachute,  sorte  de  chapeau  en 
cuir  [fig.  47),  dont  la  concavité  est  tournée  vers  le 
bas.  Si  la  tige  vient  à  se  briser,  la  chute  rapide  du 
tronçon  inférieur  dans  le  sein  de  l'eau  se  trouve 
ralentie  par  les  parachutes  qui  y  prennent  un 
point  d'appui.  Les  conséquences  de  l'accident  se 
trouvent  ainsi  amorties. 

Pour  éviter  que  les  parachutes  ne  viennent 
exercer  cette  mfime  action  pendant  le  battage  de 
manière  à  en  paralyser  les  effets,  on  leur  laisse, 
comme  aux  guides,  une  certaine  liberté  d'excur-  Pmcii'ûi^. 
sion  le  long  de  la  tige.  L'inconvénient  se  trouve  par  \h  sup- 
primé pendant  cette  fonction  normale  de  la  tige,  tandis  qu'au 
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moment  d'une  chute  accidentelle  d  une  certaine  étendue,  le 
parachute,  ayant  bientôt  rejoint  dans  son  mouvement  rela- 
tif l'embase  qui  limite  vers  le  haut  sa  course,  se  trouve,  à 
partir  de  ce  moment,  forcé  d'accompagner  la  tige  en  remplis- 
sant son  office  de  ralentissement. 


§3 

COULISSES  ET  JOINTS  A  CHUTE  LIBRE 

73,  —  Objet  de  ces  appareils,  —  Autrefois  on  se  contentait, 
pour  assembler  le  trépan  à.  la  tige,  de  visser  dans  la  douille 
de  la  dernière  rallonge  la  vis  qui  surmonte  cet  outil. 

Il  résultait  de  là  des  inconvénients,  encore  admissibles  pour 
les  trous  de  sonde  de  faible  longueur,  mais  avec  lesquels  ils 
n'eût  pas  été  possible  d'aborder  couramment  les  grandes  pro- 
fondeurs que  Ton  atteint  aujourd'hui. 

En  premier  lieu,  l'intensité  de  la  frappe  devenait  éminem- 
ment variable  depuis  l'origine  du  sondage  jusqu'à  sa  termi- 
naison, puisque  le  corps  choquant  se  composait  d'une  partie 
constante,  le  trépan,  et  d'une  autre,  proportionnelle  à  la  hau- 
teur. On  avait  à  la  vérité  la  ressource  de  modifier  la  levée  en 
raison  inverse  du  poids;  mais  cette  compensation  restait 
insuffisante  pour  assurer  le  bon  fonctionnement  des  appareils. 

En  outre,  au  moment  où  le  système  touche  le  fond,  la 
vitesse  se  trouve,  avec  ce  procédé,  anéantie  dans  toutes  les 
parties  à  la  fois.  L'énorme  force  vive  qui  s'y  trouve  accumulée 
ne  peut  cependant  disparaître  que  par  une  production  corres- 
pondante de  travail.  On  en  retrouve,  à  la  vérité,  une  certaine 
quantité  dans  la  désorganisation  de  la  roche  :  c'est  la  partie 
utile.  Mais  la  forme  éminemment  défavorable  du  corps  cho- 
quant, qui  est  ici  pour  ainsi  dire  linéaire,  tend  à  dépenser 
d'une  manière  nuisible  le  reste  du  travail  disponible,  en  voilant 
la  tige  et  y  déterminant  des  courbures  latérales.  Cette  violente 
vibration  peut"  même  aller  jusqu'à  produire  la  rupture.   Dans 
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tous  les  cas,  en  fouettant  la  paroi,  elle  tend  h  la  désagréger 
rapidement. 

On  a  cherché  à  supprimer  ce  double  inconvénient  en  main- 
tenant une  certaine  indépendance  entre  la  tige  et  le  trépan, 
de  telle  sorte  qu'au  moment  où  celui-ci  touché  le  fond,  il  se 

trouve  seul  brusquement  arrêté  dans  sa  course, 
sans  que  le  choc  se  répercute  sur  ';la  tige  elle- 
même. 

Un  assez  grand  nombre  de  dispositifs,  pour 
la  plupart  fort  ingénieux,  ont  été  proposés 
dans  ce  but.  Ils  peuvent  se  classer  en  quelques 
catégories  distinctes,  de  chacune  desquelles 
je  donnerai  un  exemple. 

74.  —  Coulisse  cTŒynhausen.  —  Le  plus 
ancien  de  tous  est  la  coulisse  d'Œvnhausen, 
encore  usitée  en  raison  de  sa  grande  sim- 
plicité {fig,  48,  49). 

Cet  organe  est  composé  de  deilx  parties  qui 
s'adaptent  respectivement  à  la  dernière  ral- 
longe et  au  trépan.  La  portion  supérieure 
présente  la  forme  d'une  coulisse  rectiligne,  et 
l'autre  se  termine  par  un  coulisseau  engagé 
dans  cette  rainure.  Pendant  le  mouvement 
descendant,  le  bouton  repose  sur  le  point  le 
plus  bas  de  la  coulisse.  Mais,  lorsque  le  tré- 
pan s'arrête  contre  le  fond,  celle-ci  continue 
sa  descente.  Le  coulisseau,  devenu  immobile 
dans  l'espace,  la  parcourt  en  quelque  sorte 
d'un  mouvement  relatif  de  bas  en  haut.  Pen- 
dant ce  temps,  plusieurs  moyens  distincts 
peuvent  être  mis  en  œuvre  pour  arrêter  la  tige,  avant  que  le 
sommet  de  la  coulisse  ne  vienne  lui-même  choquer  sur  le 
coulisseau. 


Fio.  48  el  49. 
Coulisse  d'Œynhausen 
(élévation   el    coupe). 


75,  —  Un  premier  mode  consiste  à  disposer  un  arrêt  fixe, 
sous  lequel  vient  buter  la  queue  du  levier  de  battage  (^^.  103), 
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qui  est  en  train  de  remonter  pendant  que  la  tige  descend 
(n**  93).  C'est,  à  la  vérité,  encore  un  choc;  mais  il  ne  présente 
plus  les  inconvénients  de  celui  que  Ton  a  voulu  éviter.  En 
effet,' en  arrêtant  subitement  par  la  partie  supérieure  la  tige 
qui  se  trouve  lancée  vers  le  bas,  on  tendrait  plutôt  à  en  rec« 
tifier  les  sinuosités,  s'il  en  existait  déjà,  qu-à  la  faire  flamber, 
comme  lorsque  son  extrémité  inférieure  se  trouvait  fixée  la 
première. 

Néanmoins  ce  procédé  est  encore  brutal.  On  a  cherché  & 
diminuer  sa  dureté,  tout  en  conservant  sa  simplicité,  par  Tinter- 
position  d*un  ressort  de  choc.  Mais  le  véritable  moyen  d'adou- 
cir Tarrôt  des  tiges  consiste  dans  l'emploi  de  contrepoids,  qui 
n'agissent  que  d'une  manière  progressive. 

7B.  —  Ici  même,  deux  systèmes  difl'érents  peuvent  être  mis 
en  œuvre.  D'après  un  premier  mode,  on  installe  le  contrepoids 
à  demeure  sur  la  queue  du  balancier.  Sa  valeur  est  du  reste 
tellement  choisie  que  son  moment  par  rapport  à  l'axe  de  rota- 
tion soit  inférieur  à  celui  de  l'ensemble  de  la  tige  et  du  trépan, 
atin  de  permettre  le  battage;  mais, en  même  temps,  ce  moment 
reste  supérieur  h  celui  de  la  tige  seule.  Dès  lors,  quand  le  tré- 
pan a  touché  le  fond,  et  que  son  action  sur  le  balancier  se 
trouve  abolie,  celui-ci  ralentit  son  mouvement  à  partir  de  cet 
instant,  et  pourvu  que  la  rainure  soit  assez  longue  et  la  valeur 
du  contrepoids  suffisante,  il  s'arrêtera  avant  que  le  sommet  de 
la  coulisse  ait  rejoint  le  coulisseau. 

Mais  on  préfère  à  juste  titre  à  ce  dispositif  un  second  mode 
dans  lequel  le  contrepoids,  au  lieu  de  faire  corps  avec  le 
balancier,  repose  simplement  sur  deux  appuis  fixes,  à  un  tel 
niveau  qu'il  se  trouve  saisi  sous  sa  face  inférieure  par  la  queue 
du  levier,  au  moment  où  le  trépan  vient  toucher  le  fond.  De 
cette  manière,  pour  réaliser  une  môme  intensité  de  choc,  c'est-à- 
dire  une  même  vitesse  finale  du  trépan,  l'on  n'a  plus,  dans 
l'évaluation  de  la  force  vive,  à  prendre  comme  second  facteur 
que  les  masses  de  la  tige  et  du  trépan  seuls,  sans  leur  adjoindre 
celle  du  contrepoids,  qui  est  encore  immobile  à  cet  instant. 
La  destruction  de  cette  force  vive,  ainsi  devenue   moindre. 
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pourra  donc  être  opérée  avec  une  coulisse  moins  longue  et  un 
contrepoids  allégé. 

Indépendamment  de  Tavantage  de  cette  simplification^  le 
rendement  se  trouvera  augmenté.  En  effet,  pour  un  même  tra- 
vail utile,  c'est-à-dire  un  même  choc  du  trépan,  on  a  mainte- 
nant une  moindre  force  vive  totale,  et  par  suittV  un  moindre 
travail  à  Fournir  par  le  moteur  pour  vaincre  la  pesanteur  pen- 
dant la  levée,  afin  que  la  gravité,  en  restituant  durant  la  chute 
une  énergie  égale,  arrive  à  créer  cette  force  vive. 

77.  —  Pour  comparer  le  rendement  de  ces  divers  disposi- 
tifs, désignons  par  P  le  poids  du  trépan,  P'  celui  des  tiges, /> leur 
bras  de  levier,  c'est-à-dire  la  longueur  du  balancier  de  battage, 
Q  le  contrepoids,  et  q  sa  distance  à  Taxe  de  rotation.  Au  point 
de  vue  de  Tévaluation  des  forces  vives,  nous  pouvons,  par  la 

pensée,  substituer  au  poids  réel  Q  un  contrepoids  fictif  Q^ 

qui  serait  placé  sur  le  levier  de  battage  à  la  même  distance  /> 
que  les  tiges,  mais  de  l'autre  côté  de  Taxe  de  ce  balancier.  En 
effet,  la  vitesse  se  trouvant  par  là  réduite  dans  le  rapport  de 
jo  à  y,  et  par  suite  son  carré  en  raison  de  p-  et  y^,  la  force  vive 
de  la  nouvelle  masse  installée  de  cette  manière  restera  la 
même.  Dans  ces  conditions,  tous  les  poids  se  trouveront  à  la 
même  distance  de  Taxe  (car,  pour  simplifier,  nous  faisons 
abstraction  du  levier  lui-môme,  et  nous  réduisons  le  contre- 
poids à  son  centre).  11  suffira  donc,  pour  avoir  le  rapport  des 
travaux  développés  par  la  pesanteur,  c'est-à-dire  celui  des 
forces  créées  par  elle,  d'envisager  les  rapports  dos  forces 
elles-mêmes. 

Or  le  trépan  P  est  seul  à  travailler  utilement.  Pour  l'ani- 
mer de  sa  vitesse  de  chute,  il  a  fallu,  dans  le  premier  sys- 
tème, la  communiquer  en  outre  à  la  tige   et  au  contrepoids, 

c'est-à-dire  à  Tensemble  P  +  P  +  Q  ^-  Le  rendement  pourra 

r 

donc,  avec  ce  dispositif,  être  formulé  par  la  fraction  : 

P 

P-f  p'  +  qj;. 


f 
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Avec  le  second  mode,  au  coatraire,  on  n'a  mis  en  mouve- 
ment, à  rinstant  où  le  trépan  touche  le  fond,  que  les  tiges  en 
même  temps  que  lui,  mais  non  le  contrepoids.  Le  rendement 
devient,  par  suite,  alors  : 

P  . 

p_l_  p' 

et  il  est,  comme  nous  Tavofts  déjà  fait  remarquer,  plus  favo- 
rable. 

L'aggravation  de  dépense  occasionnée  par  le  premier  dispo- 
sitif sera  représentée  par  le  rapport  de  ces  deux  fractions,  à 
avoir  : 

^  P  +  P'  p2 

Pour  rendre  ce  mode  le  moins  défavorable  possible,  si  Ton  se 
résout  à  rappliquer  pour  éviter  le  choc  du  levier  sous  le  con- 
trepoids, il  conviendra  donc  de  diminuer  autant  que  possible 
la  fraction  : 

Q       Q^ 

P  H-  P'  p2' 

en  disposant  pour  cela  de  Q  et  de  y.  Remarquons  à  cet  égard 
que  le  moment  Q^^  du  contrepoids  réel  est  déterminé,  jusqu'à 
un  certain  point  du  moins,  par  la  condition  d^ôtre  supérieur 
à  celui  P/)  de  la  lige.  On  peut,  d'après  cela,  le  représenter 
par  aP'/?,  en  désignant  par  a  un  nombre  supérieure  Tunité. 
On  se  donnera  d'ailleurs  arbitrairement  la  valeur  de  ce  coeffi- 
cient, en  vue  de  raccourcir  ou  d'allonger  plus  ou  moins  la  cou- 
lisse, en  rendant  plus  ou  moins  prépondérante  l'action  du 
contrepoids.  La  fraction  devient  par  là  : 

_2_2. 


1   -r  pf 


et  Ton  voit  que,  pour  la  réduire  le  plus  possible,  il  y  aura  uti- 
lité à  augmenter  le  contrepoids  en  diminuant  le  contre- 
balancier. 

Enfin   il    ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  contrepoids  est 
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calculé  pour  une  longueur  donnée  de  la  lige  de  sonde,  et  doit 
ôtre  augmenté  au  fur  et  à  mesure  de  Tapprofondissement  du 
trou. 

78.  —  Avec  la  coulisse  d'QEynhausen,  le  Irépan  reste  solidaire 
du  mouvement  de  la  tige  jusqu'au  moment  où  il  touche  le  sol. 

11  en  est  tout  autrement  des  appareils  que  nous  allons  décrire. 
Avec  ces  appareils^  qu'on  peut  nommer  joints  à  chute  libre^ 
le  trépan  tombe,  à  un  moment  donné,  par  son  propre  poids, 
et  sa  force  vive,  à  Finstant  du  choc,  ne  dépend  plus  que  de  sa 
hauteur  de  chute.  Elle  est  absolument  indépendante  du  mou- 
vement de  la  tige. 


f.  —  Coulisse  à  baïonnette  ou  joint  Fabien,  —  Cet  appa- 
reil {fig,  50  à  54)  consiste  en  un  corps  cylindrique  creux 
relié  à  la  tige  de  sonde,  dans  lequel  se  meut  une  tige  vissée 
sur  le  trépan.  Le  corps  cylindrique  est  ajouré  suivant  une 
rainure  longitudinale  terminée  par  deux  crans  disposés  en  sens 
inverse;  à  la  tige  supportant  Toutil  se  trouve  fixée  une  cla- 
vette qui  glisse  dans  cette  rainure. 

La  clavetle  reposant  sur  le  cran  inférieure,  on  descend  la 
tige  de  sonde.  Lorsque  Toutil  touche  le  fond  du  trou,  Ton 
tourne  la  tige  légèrement  à  gauche;  ce  mouvement  dégage  la 
clavette  du  cran  et  lui  permet  de  glisser  dans  la  rainure,  pen- 
dant que  la  sonde  poursuit  sa  descente;  à  la  fin  de  celle-ci, 
la  sonde,  appuyant  sur  la  clavette  par  le  petit  plan  incliné />  du 
cran  supérieur  m,  fait  d'elle-même  un  nouveau  mouvement  à 
gauche  qui  engage  cette  dernière  dans  ce  cran.  (Juand  la  tige 
remonte,  elle  soulève  ainsi  le  trépan,  suspendu  par  la  clavette 
sur  le  rebord  du  cran  supérieur.  A  la  fin  de  la  levée,  le  contre- 
coup d'arrêt,  que  l'ouvrier  sondeur  accompagne  d'une  légère 
torsion  à  droite^  suffit  pour  déclencher  l'accrochage  et  provo- 
quer la  chute  libre  du  trépan. 

Cet  appareil  a  l'avantage  d'être  peu  encombrant,  ce  qui  est 
fort  utile  en  cas  d'accident;  mais  il  no  convient  plus  quand 
l'outil  est  trop  lourd,  et  n'est  en  conséquence  pas  applicable 
aux  sondages  de  grands  diamètres. 
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OO.  —  Appareils  à  réaction  de  choc.  —  Dans  \e  Joint  Ar- 
rau/l(*}(fig.  55  et  56),  te  trépan  se  trouve  suspendu  à  la 


1  i  chute  libre  à 


tige  par  l'intermédiaire  de  deux  pièces  A  et  B,  simplemeat 
accrochj'-cs  l'une  à  l'autre  par  un  ressaut  de  leur  profil.  La 
pièce  inférieure  B  est  guidée  par  deux  coulisseaux,  de  maniore 


[')  p.  ArrauK,  ( 


mlvffe. 


à  assurer  la  rectitude  de  sd  chute.  La  pièce  supérieure  A,  appe- 
lée mors,  porte  un  axe  tiori- 
xoatal   i  se  mouvant  dans  un 
œil  ovalîsé  de  la  monture. 

On  dispose  au-dessus  du  ba- 
lancier de  battage  un  buttoir 
fixe  contre  lequel  vient  frap- 
per l'extrémité  de  celui-ci  à 
la  fin  de  sa  course  ascendante. 
La  tige  de  sonde  s'arrête  brus- 
quement à  ce  cboc.  Par  un 
effet  d'inertie,  le  mors  et  le 
trépan  conlinuent'leur  ascea- 
sion  pendant  un  temps  très 
court  ;  et,  comme  le  mors 
touche  par  sa  tète  a  ii  un  plan 
incliné/)  devenu  immobile,  il 
M'incline  comme  l'indique  le 
pointillé  et  les  plans  d'accro- 
chages h  et  b'  se  séparent.  Le 
trépan  tombe  en  chulc  libre. 

Le  raccrochage  s'opèro  au- 
tomatiquement h.  la  lin  de  la 
descente  du  balancier,  qui 
remont«  Ji  nouveau  avec  le 
trépan. 

Cet  appareil  ne  convient  que 
si  l'outil  n'est  pas  trop  lourd, 
c'est-à-dire  pour  les  sondages 
de  faibles  et  de  moyens  dia- 
mètres. Il  a  pour  principal 
avantage  sa  simplicité  même. 

81.  —  Appareils  à  réaction 
deau.-^  Joint  Dru. — M.  Léon  p,^  j-àt"  -joiiur 

Dra    a    imaginé     (Exposition  -m  couiism  à  i>re»9ion rf 

de  1878)  un  appareil  qu'il  a  nommé  co»/isse  à  presxi 
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et  qui  est  aujourd'hui  légèrement  modifié.  Son  principe  essen- 
tiel [fig.  57  à  60)  consiste  dans  Temploi  d'un  cylindre  fermé, 
composé  de  deux  travées  de  diamètres  un  peu  différents,  dont 
la  plus  large  est  placée  au-dessous  de  l'autre.  Les  sections 
supérieures  des  deux  travées  sont  mises  en  communication  par 
des  canaux  ménagés  dans  l'épaisseur  des  parois  du  cylindre. 
Un  piston  obturateur  de  diamètre  égal  à  celui  de  la  petite  travée 
porte  le  trépan  à  l'extrémité  de  sa  tige.  Lorsque  le  cylindre  relié 
à  la  tige  de  sonde  est  à  bas,  le  piston  en  occupe  la  partie  supé- 
rieure. La  machine  enlevant  vivement  la  sonde,  l'eau  éprouve 
trop  de  difficulté  à  circuler  dans  les  canaux  pour  que  le  piston 
puisse  prendre  un  mouvement  relatif  bien  rapide.  Aussi  lo 
trépan  se  trouve-t-il  enlevé  du  même  coup.  Mais,  quand  Tobtu- 
rateur  finit  par  atteindre  la  travée  la  plus  large,  le  jeu  qui 
règne  alors  supprime  presque  toute  résistance  au  mouvement 
du  piston,  et  le  trépan  tombe  à  peu  près  en  chute  libre;  ce 
moment  doit  coïncider  à  peu  près  avec  la  fin  de  la  course 
ascendante  du  levier  de  battage. 

Le  réglage  suivant  l'usure  de  l'appareil  et  le  poids  du  tré- 
pan s'obtient  au  moyen  de  vis  obturatrices  placées  à  Torifice 
supérieur  des  canaux. 

L'appareil  doit  èlre  bien  étanche,  de  manière  à  éviter  le 
mélange  de  l'eau  pure  et  claire,  que  l'on  a  introduite  une  fois 
pour  toutes  dans  le  cylindre,  avec  le  liquide  boueux  du  trou 
de  sonde. 

Cette  coulisse  fonctionne  bien;  mais  son  réglage  est  délicat. 

D'autres  appareils,  également  fondés  sur  la  résistance 
offerte  par  Teau  aux  corps  en  mouvement,  diffèrent  du  précè- 
dent en  ce  que  cette  réaction  est  employée  à  déclencher  un 
déclic  qui,  à  la  partie  supérieure  de  la  course,  provoque  la 
chute  libre  du  trépan.  Telle  est  la  coulisse  de  Kind,  appareil 
ingénieux,  mais  manquant  un  peu  de  sensibilité. 

82.  —  Appareils  à  poids  mort,  —  Pour  les  sondages  de 
grand  diamètre,  qui  nécessitent  de  lourds  trépans,  .on  doit 
munir  les  joints  à  chute  libre  d'un  déclic  à  la  fois  solide  et 
précis.  Ce  dernier  fonctionne  par  la  rencontre  d'un  doigt,  porté 
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par  un  appareil  fixe  qui  repose  sur  le  fond  môme  du  trou,  et 
auquel  les  sondeurs  donnent  le  nom  de  poids  mor/ . 

Dans  Vappareii  Lippmann  {(ig.  61  et  62),  sur  les  montants 
du  poids  mort  P,  se  trouvent 
deux  arrêts  A,  que  l'on  rend 
parfois  mobiles  à  volonté, 
en  vue  de  régler  la  levée  du 
trépan.  Entre  ces  montants 
joue  une  pièce  rectangulaire 
fixée  k  l'extrémité  de  la  tige 
et  portant  les  organes  sui- 
vants. D'abord  deux  pattes 
recourbées  B,  susceptibles 
de  jouer  chacune  sur  son 
axe.  Leur  éoartement  est 
maintenu  A  la  partie  supé- 
rieure par  des  ressorts  C, 
très  faibles  d'ailleurs.  Elles 
serrent  donc  par  leur  partie 
inférieure  le  champignon  D 
quisurmonte  la  tige  du  tré- 
pan, et  constituent  ainsi 
une  sorte  de  grappin,  qui 
s'élève  avec  l'outil.  Pour  le 
faire  ouvrir,  de  manière  à 
lâcher  ce  champignon,  il 
suffit  de  forcer  les  parties  p 
supérieures  à  se  rapprocher. 
C'est  ce  que  produisent  les 
secteurs  E  qui,  en  buttant 
contre  A,  sont  obligés  de  se 

replier  en  dedans,   en    incii-       Fio.  m  el  IVl.  -  Jnin  à.  chule  libre  Lippmsnn 
'  fc  poiJt  mon  (éllivaiions  anlérieure  L-l  lartrale) 

nanties  pattes  B,  et  faisant 

légèrement  céder  les  ressorts  de  suspension  F  en  même  temps 
que  ceux  d'écartement  C.  Lorsque  le  système  redescend,  toutes 
les  pièces  se  remettent  en  place  en  raison  de  l'élasticité  des 
ressorts;  et  lorsque  les  pattes  B  se  posent  sur  la  convexité  du 
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Fio.  r>3.  —  Joint  à 

chuto   libre  et  à  poids 

mort  ri  Arrault. 


champignon,  saconicitéles  entrouvre  facile- 
ment pour  lui  permettre  de  se  glisser  entre 
elles.  Elles  se  rapprochent  ensuite  en  des- 
sous par  l'influence  des  ressorts  d'écarté- 
ment  C,  et  le  trépan  se  trouve  saisi  pour  un 
nouvel  enlevage. 

Quand  on  descend  le  système  du  dehors, 
le  poids  mort  repose  par  sa  traverse  sur  la 
partie  supérieure  de  la  pièce  rectangulaire 
qui  termine  la  tige.  Ce  n*est  qu'au  moment 
où  il  touche  le  fond, que  cette  pièce,  en  con- 
tinuant son  mouvement,  quitte  la  traverse, 
et  peut  jouer  dans  cetespace  libre  pour  effec- 
tuer son  fonctionnement.  On  a  soin  d'inter- 
poser deux  cames  G  pour  empêcher  que  les 
pattes  ne  viennent  à  s'ouvrir,  sous  Tintluence 
d*une  circonstance  quelconque,  en  lâchant  le 
trépan,  qui  pourrait  cisailler  la  traverse  in- 
férieure du  poids  mort  et  tomber  jusqu'au 
fond  en  détruisant  tout.  Quand  il  s'agit  de 
ressortir  cet  ensemble,  on  n'a  plus  à  craindre 
le  môme  danger,car  on  laisse  reposer  le  tré- 
pan par  ses  oreilles  sur  cette  traverse  infé- 
rieure du  poids-mort,  pour  le  ramener  au 
jour,  et  il  ne  risque  plus,  comme  à  la  des- 
cente, d'accrocher  les  parois,  de  manière  à 
laisser  le  poids-mort  prendre  de  l'avance  et 
y  retomber  ensuite  brutalement. 

83.  —  Dans  V appareil  Arrault  {fig.  63),  le 
trépan  se  trouve  suspendu  à  la  tige,  par  Tin- 
termédiairo  d'un  mors  d'accrochage  M,  sem- 
blable à  (*olui  (le  Tappareil  à  réaction  que 
nous  avons  déjà  décrit  (n"*  80).  Mais  ici  le  dé- 
clenchement s'opère  au  moyen  d'une  came 
mobile  C,  supportée  par  le  poids  mort,  et 
agissant  sur  la  tète  du  mors  au  moment  où 
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la  tige  de  sonde,  au  ptus  haut  de  sa  course,  commence  à  mar- 
quer son  mouvement  de  descente. 

Le  poids  mort  est  formi^  d'une  simple  barre  de  fer  Préposant 
au  fond  du  trou  et  portant  à  la  partie  supérieure  une  bague  B 
sur  laquelle  est  ajusti^  l'axe  de  la  came  mobile.  Le  profil  de 
cette  came  est  d'ailleurs  combiné  de  telle  sorte  qu'&  la  descente 
dtt  l'appareil  dans  le  trou  do  sonde  le  poids  mort  se  trouve 
accroché  par  la  came  elle-mùmc  à  la  tète  du  mors. 


OUTILS   D'ATTAQUE 

«4.  —  Attaque.  —  Nous  verrons  qu"ou  distingue  comme 


fl 


^^ 


/\ 
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moyens d'atlaque  le  A(ï//a;9P  ellen>(/a(7e(n'92).  Dans  le  battage, 
on  emploie  deux  sortes  d'outils  :  contondants  ou  trancbanis. 
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Les  premiers  sont  appelés  casse-pierre  ou  bonnet  cam 
{fig,  6i  ;  ils  constituent  une  sorte  de  massue,  employée  pour 
briser  les  matières  particulièrement  dures. 

Les  instruments  tranchants  portent  le  nom  générique  de 
trépans.  Le  tranchant  est  plus  ou  moins  aigu  suivant  que  la 
roche  est  plus  ou  moins  tendre.  Lorsqu'il  s'est  émoussé,  on  le 

renvoie  à  la  forge,  et  Ton 

a  soin  de  repasser  Tins- 

Irument  dans  un  calibre 

pour  être  sûr  qu'il  a  exac- 
tement gardé   la  largeur 

du  trou. 

Le    trépan    simple   est 

une  sorte  de  ciseau  [fig. 

60'.    Le   trépan    à    te  ton 

{fig.    66,    67)   est    muni 

d'une     amorce    centrale 

pour  faciliter    l'attaque.    —A-j  Q  n!"'^"' 

Le  trépan  à  joues  ifig.  68,         '^  ^  ^ 

69)    présente    des     ailes 

courbes  disposées  latéra- 
lement,   et    destinées    à 

aléser  le  trou  en  assurant 

sa  forme  de  révolution. 
Le    trépan    à    oreilles 

{fig.  70)  porte,  fixée  à  sa 

tige,  à  quelque  hauteur 
au-dessus  de  la  lame  et  généralement  dans  un  plan  perpen- 
diculaire k  celle-ci,  deux  ciseaux  latéraux  destinés  à  aléser  le 
trou.  Ce  dispositif  est  surtout  employé  dans  les  roches  très  dure:^. 
Il  présente  en  môme  temps  Tutililé  de  bien  guider  le  trépan. 
Quand  le  diamètre  augmente  sensiblement,  il  devient  im- 
possible d'employer  un  instrument  venu  d'un  seul  morceau  à 
la  forge.  On  se  sert  alors  du  trépan  composé  [fig.  71,72.1' 
est  formé  d'une  carcasse  à  laquelle  on  assemble  avec  des  bou- 
lons un  certain  nombre  de  trépans  élémentaires,  faciles  à 
démonter   pour  les   réparations.    Ces  trépans,  dont  les  lames 


N 


Fig.  70.  —  Trépan  à 
oreilles  ,  élévation 
peri»enfiirulaire  au 
plan  de  la  laine;. 


Ccxipe  suivaitlAE 


Fig.  71  et  72. 
Trépan  compo'?^ 
(élévation  et  coupe 
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sont  disposées  de  manière  &  attaquer  successivement  toute  la 
section  [fig.  73),  sont  d'un  grand  poids,  au  moins  3  ou  4  tonnes, 
pour  un  diamètre  de  l'°,20  seulement. 

Dans  les  puits  de  mine  (chapitre  XVII,  g  4),  le  diamètre 
devient  tellement  considérable  que,  si  l'on  conservait  la  forme 

.,■■- ^''""---^  plane    du    tr<^pan,    le 

,,  •'  X,  centre  de  ta  section  se 

/'  ,._.=^-=;.,  \  trouverait  haché,  tan- 

./-'"  "^''\.  \        "i's  que  la  circonférence 

/      .  '  '        "~N       \  \       serait  peu  attaquée,  en 

* — — -~-^f  '■■.     t',^ H^      raison  de  la  divergence 

j      des    rayons.    M.    Lip- 

i       pmann  a  employé  pour 

j       ce  cas,  dès  1873,  une 

/         forme     en    double    Y 


{fig.  74),  qui  entrecroise  les 
entailles  dans  la  région  péri- 
phérique, et  y  procure  une 
meilleure  répartition  du  tra- 
vail de  désorganisation.  Dans 
de  pareilles  conditions,  le  poids 
de  l'iastrument  peut  s'élever 

jusqu'à   20et25  tonnes.  Fiu.ÎI,- Trépan  en  double  y. 

L'appareil  généralement  em- 
ployé  aujourd'hui  en  pareille  circonstance  est  le  trépan  en 
(louhle-maTiemt,   h   lames  multiples  étagées,   que  nous  décri- 
rons plus  en  détail  en  parlant  du  procédé  de  fonçage  Kind- 
Ghaudron  (n"  704). 

Pour  les  très  grandes  sections,  on  pratique  souvent  le  son- 
dage en  deux  opérations  alternées.  A  l'aide  d'un  trépan  central, 
simple  ou  composé,  on  fore  un  avunt-puits  sur  un  diamètre 
restreint.  On  abat  ensuite  la  couronne  circulaire  à  l'aide  d'un 
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trépan  de  plus  grand  diamètre  dont  les  ailes  présenlent  il-* 
tranchants  inclin<^s  vers  l'axe,  de  maaiëre  à  dresser  le  fond  de 
cette  partie  en  forme  de  tronc  de  cdne.  Les  débris  cnul^nt 
sur  cette  pente  dans  l'avant-puits,  tandis  que  les  deux  aile; 
battent  avec  plus  de  liberté  sur  la  zone  circulaire.  Le  cuTr^r 


v^. 


Fit.  77el78.-AlP» 


ne  s'opi>rc  d'après  cela  (|ue  dans  le  puits  central,  avec  uni' 
cloche  d'un  diumètre  ri^duit,  beaucoup  moins  lourde  que  ^i 
elle  devait  embrasser  la  totalité  de  la  section. 

85. —  Parmi  les  outils  qui  agissent  par  rotation,  en  saî- 
dant  d'ailleurs  de  tout  le  poids  de  la  sonde,  je  citerai  !« 
larii-rr  rubaufe  [fig.  75).  Cet  instrument  est  employé  avec  sut- 
ces  dans  les   tourbes,  les  lignites,    les   sables  agglutim^iî,  I*' 
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argiles  compactes  ;  souvent  dans  ce  dernier  cas  il  remonte 

complètement  enrobé  d'une  carotte    d'argile,  unissant  ainsi 

les  fonctions  d'outil  de  curage  à  celles 

de  forage  proprement  dit. 

La  cuiller,  ou  larit-re  à  glaise  [fig.  76), 

fonctionne  par  rodage  hélicoïdal  dans  les 

terrains  argileux  ('). 

L'alésoir  sert  non   plus   pour  obtenir 

l'avancement  du  trou,  mais  pour  en  pa- 
rer la  surface.  Il  en  existe  de  nombreux 
modèles  :  un  des  plus  anciens  est  formé 
par  une  sorte  de  fuseau  qui  a  comme 
méridiennes  des  lames  tranchantes 
(/ig.  77,  78),  et  auquel  on  communique 
un  mouvement  de  rotation.  L'ai^soir 
d'Arranlt,  fondi*  sur  le  même  principe, 
se  distingue  du  préct'dent  par  l'adjonc- 
tion d'une  lame  de  trépan  destinée  à  lui 
frayer  au  besoin  le  passage,  et  par  une 
plus  grande  robustesse  de  construc- 
tion {fig.  79  et  80}. 


OUTILS  DE  CURAGE.    ~    EXTRACTION 
D'ÉCHANTILLONS 

86,  —  Curage.  —  Kn  ce  qui  concerne 
les  outils  de  curage,  il  faut  dire  d'abord 
que   les  cuillers  dont  nous  venons  de  y,^  TUduo 

parler  peuvent  déjà  servir  à  ramener  des  ■*''''"''^  d  Arrauii. 

carottes  de  glaise. 

Mais,  en  général,  le  curage  se  fait  avec  la  cloche  à  soupape, 
qu'on  descend  dans  le  trou  de  sonde  à  l'extrémité  d'un  càble.  On 

(')  Pagniei,  Forage  deipuiis  ù  la  tarière  {Annotes  indusirielles,  1883,  11.  Iti). 
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J,_i.; B 


Cloche  à  boulet. 


profite  de  ce  que  les  matières  sont  délayées  dans 
Teau  pour  les  faire  entrer  dans  la  cloche  en  la 
sonnant  de  haut  en  bas.  Avec  les  Taibles  dia- 
mètres, on  se  sert  de  cloches  à  boulets  (^^.81. 
Dans  le  fonçage  des  puits  (0'",80  à  1  mètre  et 
plus  de  diamètre),  on  em- 
ploie des  clapets  en  forme 
de  calotte  sphérique  ifig, 
82,  83),  guidés  par  une 
tige  verticale,  et  associés 
en  nombre  suffisant  pour 
qu'ils  puissent  remplir  la 
section,  sans  atteindre 
eux-mêmes  des  dimen- 
sions trop  importantes. 
D'ailleurs,  comme  un 
aussi  grand  appareil  ne 
pourrait  se  renverser  sur 
le  côté  pour  vider  la 
cloche,  on  pratique  sur 
la  paroi  cylindrique  des 
portes  H  coulisse,  qui 
s'enlèvent  suivant  les  gé- 
nératrices, de  manière  à 
permettre  l'écoulement 
des  matières  au  dehors. 
L'appareil  est  divisé  en 
plusieurs  sections  pardes  Coupe  suivaal AB. 
cloisons  verticales,  étan-  y^^  g^  et  8:î.  -  cioche  à  ci:.p.M< 
ches,  chaque  section  cor-  ^^'^^^^'"-^  ''  »^*^°  ' 

respondant  à  une  soupape.  Cette  disposition  pré- 
sente l'avantage  d'empêcher  la  cloche  de  se  vider 
entièrement  k  la  remonte,  si  un  des  clapets  reste 
ouvert  accidentellement  (*). 

(1;  Voy.  chap.  XVU,  H  (n*  "706,  707),  les  dispositions  spé- 
ciales des  appareils  de  curage  pour  puits  foncés  par  le  proc^'dé 
Rind-Ghaudron. 


PROCÉriK  DU  SO>DAr.B  111 

Certaines  cloches  sont  munies  à  leur  partie  infi^rieure  d'une 
lame  de  trépan  faisant  une  faible  saillie  et  destinée  h  fouiller 
les  boues  accumulées  au  fond  du  trou  en  facilitant  ainsi  le 
curage. 


B7.  —  Cne  des  principales  applications  du  sondage  étant 
l'étude  géologique  des  terrains  traversés,  et  la  recherche  des 
gites  minéraux  (n"  155),  il  s'attache  un  grand  in-  ■ 

térfit  à  recueillir  k  des  profondeurs  connues  des  w 

échantillons  des  couches  rencontrées. 

Les  débris  et  les  boues  remontées  dans  les 
cloches  de  curage  peuvent  déjà  donner  des  indica- 
tions utiles  sur  la  nature  de  la  roche  atteinte  par 
le  sondage.  Mais  ces  renseignements  sont  en 
général  insufiisants.  lin  supposant,  pour  lixer  les 
idées,  qu'ils  indiquent  au  sondeur  la  rencontre 
d'une  couche  de  houille,  ils  ne  pourront  lui  en 
faire  connaître  l'épaisseur,  la  contexture,  l'orien- 
tation des  strates. 

Pour  obtenir  des  données  plus  précises  sur  des 
détails  qui  présentent  souvent  une  grande  impor- 
tance, il  faut  employer  des  appareils  spéciaux, 
dont  j'indiquerai  les  principaux. 

L'un  des  plus  simple»  consiste  en  un  grattoir 
ijig.  84,  85)  fixé  h  l'extrémité  de  la  sonde.  Cet 
outil  porte  deux  virgules  qui,  par  la  rotation,  se 
piquent  dans  la   paroi  en  grattant   la  roche,   de 
manière  à  en  laisser  tomber  les  débris  dans  une 
poche  placée  au-dessous  pour  les  recueillir.   En 
tournant  en  sens  contraire,  on  fera  rentrer  les        ^;;'^^^\    ' 
grattoirs   dans  le   corps  de  l'instrument  et  l'on        Wïvi 
pourra  sortir  l'appareil.   On  se   renseigne  ainsi         "^53^ 
sur  ce  qui  se  trouve  à  la  profondeur  voulue,   en    v^riiiraii^ui  Hc 
donnant   à  la  sonde  exactement  cette   longueur,      uon  tii.un)'. 

Cet  instrument  est  souvent  appelé  vi-rificati-iir  parce  qu'il  per- 
met, une  fois  ie  sondage  terminé,  de  recueillir  autant  d'indica- 
tions supplémentaires  qu'on  en  désire  sur  la  nature  des  terrains 
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traversés  à  n'importe  quelle  profondeur.  Il  ne  donne  cepen- 
dant de  bons  résultats  que  dans  les  roches  tendres,  comme 
la  houille.  Il  permet  de  déterminer  la  nature  et  même  l'épais- 
seur des  couches  (par  tâtonnements);  mais  il  n'en  indique 
pas  Torientation,  et  n'en  fournit  que  de  menus  fragments. 

88.  —  Quand  on  veut  obtenir  des  données  plus  complètes, 
on  retire  des  témoins  ou  carottes  cylindriques  du  fond  du  Irou 
de  sonde.  Cette  opération  assez  délicate  s'effectuera  surtout 
quand  l'examen  des  débris  de  curage  indiquera  la  rencontre 
d'une  couche  particulièrement  intéressante. 

Le  sondeur  commence  par  orienter  le  témoin,  afin  déjuger, 
quand  il  sera  sorti,  de  la  direction  et  du  pendage  de  la  strati- 
fication (^).  On  descend  à  cet  etîet  un  trépan  excentrique,  dont 
le  corps  ne  porte  qu'une  seule  lame,  fixée  à  Tune  de  ses  extré- 
mités. On  le  place  dans  le  plan  du  méridien  astronomique, 
cette  lame  marquant  le  Nord,  et  on  le  descend,  en  empêchant 
soigneusement  toute  déviation.  A  cet  effet  un  des  côtés  <lo 
chaque  rallonge,  lors  de  l'assemblage  et  de  la  descente  de  la 
tige,  est  soigneusement  guidé  à  l'aide  d'une  règle  fixe,  de 
manière  à  éviter  toute  rotation  pendant  la  descente. 

Quand  l'outil  touche  le  fond,  on  bat  plusieurs  coups  san> 
tourner.  Après  l'extraction  du  témoin,  l'on  retrouvera  la 
marque  ainsi  imprimée  sur  la  roche,  pour  désigner  le  point 
le  plus  septentrional  de  ce  cerde. 

On  descend  ensuite  un  découpeur  {/ig.  86,  87),  destiné  à 
isoler  du  massif  une  colonnetle  centrale.  Cet  instrument  con- 
siste en  une  couronne  portant  des  trépans  sur  toute  sa  circon- 
férence. Le  battage  se  fait  comme  à  l'ordinaire.  On  efTectue  le 
curage  à  l'aide  d'une  couronne  semblable,  munie  de  pelile> 
cloches  à  soupapes  assez  étroites  pour  s'introduire  dans  le 
vide  ainsi  pratiqué. 

On  engage  en{\n  ï emporte-pièce  [fig.SS  h 9i),  Cet  s.ppaml 
fixé  à  l'extrémité  de  la  tige  de  sonde,  est  formé  d'un  cylindre 
dont  on  coiffe  la  carotte  précédemment  découpée.  Un  ciseau 

(•)  Heumeaux,  iSur  le  matériel  des  houillères  {Bull,  min,^  3%  lU,  313). 
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tranchant  T  péuëlre,  sous  la  pression  d'un  coin  circulaire  Yi 
dans  la  partie  inférieure  de  la  carotte  ;  il  suffît,  pour  provoquer 
le  serrage  du  coin,  de  laisser  retomber  lourdement  la  tige  de 
sonde.  Un  doigt  fixé  au  sup- 
port du  coin  et  se  mouvant 
dans  une  rainure  en  baïonnette 

ménagée  dans  la 

paroi  du  cylindre, 

s'engage,  par  un 

léger  mouvement 

de  rotation  de  la 

sonde,     dans    le 

cran  inférieur  de 

la  baïonnette,  ce      ^  B 

qui    empêche    le 

coin  de  se  desser- 
rer. 11  suffît  alors 

d'exercer    sur    la 

tige  un  effort  de 

bas  en  haut  pour 

arracher  la  carotte 

et  la  remonter  au 

jour. 

O  L'inconvénient 

de  ce  mode  d'opé- 
rer est  ladifficulté 
F.,,  ss  ei  fn.  de  °e  pas  briser 
la  carotte  pendant 
le  battage  au  tré- 
pan découpeur.  Cette  difficulté 
se  fait  surtout  sentir  dans  les 
sondages  de  petit  diamètre,  et 
dans  les  roches  tendres  et  fra- 
giles,  comme  la  houille  par 
exemple.  Aussi  préfère-l-onen 
généra!  aujourd'hui  tailler  les  carottes  au  moyen  d'outils  rota- 
tifs armés  de  diamants  (n"  135). 


Df coupeur 

(élévation    el 

|>lan). 


Coupe  AH  Coupe  CD 

Fia.  88  &  RI.  —  Emporte- pièces  d'Arrault 


U  RBCHEBCHE»  DK  MINKS 

De  plus,  l'orientation  obtenue  n'e^t  jamais  qu'approximalite. 
car    les    petits    déplacemeDU 
,  angulaires    produits     malgré 

toutes  les  précautions  lors  du 
montaji^  des  rallonges,  liDis- 
sent  par  s'accumuler,  pour 
donner  naissance  i  une  erreur 
finale,  qui  est  loin  d'être  né- 
gligeable. 

89.  —  La  maison  Arrault, 
de  Paris,  construit  un  appan-il 
permettant  de  relever,  avec 
plus  de  sûreté  et  de  délicates»^ 
que  parla  méthode  précédente, 
l'orientation  du  témoin  (').  Cet 
ingénieux  instrument  {fig.  92 
à  95),  qui  se  fixe  à  l'extrémil^ 
d'un  cAble  ou  de  la  tige  if 
sonde,  et  dont  la  verticalité 
dans  le  trou  est  assurée  par 
iine  lanterne-guide,  est  com- 
plètement formé  de  brome 
phosphoreux.  Sa  partie  inft^ 
rieure  est  constituée  par  un 
cylindre  creux,  fermé  d'une 
a  il      manière  absolument  élanclie. 

et  assez  résistant  pour  sup- 
porter une  pression  de  60  at- 
mosphères. Ce  cylindre  con- 
tient une  boussole,  montée  sur 
un  mouvement  d'horlogerie  * 
^^^gg^M  réveille-matin,  dont  le  déclen- 
•»B^^^^^       chement   permet,   à  un  mo- 
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ment  donné,  d'en  immobiliser  Taiguille  dans  la  position  qu'elle 
occupe.  La  base  du  cylindre  porte  un  caoutchouc  ferme,  pré- 
sentant deux  encoches  en  forme  d'Y\  garnies  d'étoupe  impré- 
gnée d'encre  grasse. 

Pour  opérer  avec  cet  appareil,  le  fond  du  trou  étant  soi- 
gneusement dressé  à  petits  coups  de  trépan,  puis  bien  curé, 
ou  découpe  par  les  procédés  ordinaires  une  carotte  du  dia- 


FiG.  94.  —  Apparail  à  boussole  d'Ârrault  Fig.  95.  —  Appareil  à  boussole  d'Arraull, 

(coupe  horizontale  a  A).  vu  en  dessous. 

mètre  du  fond  de  Toutil  à  boussole.  Puis  on  descend  ce  dernier 
et  on  le  laisse  reposer  doucement  sur  la  surface  supérieure 
de  la  carotte,  où  s'imprime  Timage  de  IT  encré.  Le  mouve- 
ment d'horlogerie  a  été  préalablement  remonté  de  manière  que 
le  déclenchement  n'ait  pas  lieu  avant  la  pose  de  l'outil  au  fond. 
Après  avoir  attendu  le  temps  nécessaire  pour  que  ce  déclen- 
chement se  soit  sûrement  produit,  on  remonte  l'outil,  dont 
Taiguille  aimantée  s'est  immobilisée  ;  puis  on  arrache  la  carotte 
et  on  la  remonte  par  les  procédés  ordinaires. 

En  dévissant  alors  le  cylindre  inférieur  de  l'outil  à  bous- 
sole, on  découvre  Taiguille;  on  adapte  le  fond  de  la  boite 
cylindrique  sur  la  partie  supérieure  de  la  carotte,  de  manière 
à  faire  coïncider  l'empreinte  de  l'Y  avec  l'étoupe  grasse.  La 
direction  de  l'aiguille  aimantée  donne  Torientation  du  témoin. 
L'inspection  des  parois  latérales  de  ce  témoin  indique  d'ailleurs 
l'inclinaison  des  terrains,  dont  la  direction  se  trouve  ainsi 
déterminée  par  rapport  au  nord  magnétique. 

Ce  très  ingénieux  appareil  a  été  le  point  de  départ  de  nom- 
breux stratamètres,  fondés,  comme  celui  d'Arrault,  sur  l'em- 
ploi d'une  boussole,  mais  adaptés  au  procédé  moderne  de 
découpage  des  carottes  par  les  outils  rotatifs  à  diamants 
(n^  135). 
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§6 

ENGIN  EXTÉRIEUR 

90.  —  La  manœuvre  de  la  tige  de  sonde  et  des  outils  que 
nous  venons  de  passer  en  revue  nécessite  rétablissement,  à  la 
surface  du  sol,  d'un  échafaudage  assez  élevé  (^),  qui  permette 
de  sortir  la  tige  sur  une  assez  grande  longueur,  afin  de  dimi- 
nuer autant  que  possible  le  nombre  d'opérations  nécessaires 
pour  sa  segmentation. 

On  emploie  à  cet  effet  un  chevalement  en  charpente  [fig,  96 
et  97),  analogue  à  celui  des  puits  d'extraction  dont  nous  nous 
occuperons  plus  tard.  A  ce  chevalement  se  rattachent  les  cons- 
tructions et  les  toitures  destinées  à  abriter  les  appareils,  les 
bureaux,  les  logements.  L'importance  de  cet  ensemble  varie 
naturellement  beaucoup  avec  la  profondeur  et  la  section  que 
l'on  compte  donner  au  trou  de  sonde. 

A  la  hauteur  du  chevalement  au-dessus  du  sol  vient  s'ajou- 
ter, pour  déterminer  la  longueur  des  rallonges  de  la  tige,  une 
certaine  profondeur  en  contre-bas.  On  a  soin  en  effet  de  fon- 
cer dès  le  début,  sur  une  faible  hauteur,  un  puits  concentrique 
au  trou  de  sonde,  pour  traverser  les  terrains  de  surface  qui 
ont  en  général  peu  de  consistance.  On  y  établit,  à  un  niveau 
un  peu  inférieur,  un  plancher  de  manœuvre  formé  de  madriers 
mobiles.  Au-dessous  de  ce  dernier,  et  sans  aucune  solidarité 
avec  lui  pour  éviter  les  ébranlements,  se  trouve  un  tuyau, 
que  Ton  a  soin  avant  tout  de  dresser  suivant  la  verticale 
avec  la  plus  grande  précision.  Ce  tube,  qui  présente  exacte- 
ment le  dianiètre  adopté  pour  le  forage,  est  destiné  à  prévenir 
toute  déviation  dès  le  début,  en  guidant  convenablement  l'ins- 
trument. Son  orifice  est  muni  d'un  couvercle,  soigneusement 
fermé  à  clef  dans  les  intervalles  de  chômage.  Pendant  les 
manœuvres,  on  se  contente  de  le  recouvrir  de  deux  planches, 
échancrées  de  manière  à  permettre  seulement  le  passage  de 

(1)  17  mètres  au  forage  artésien  de  La  Chapelle,  à  Paris;  26  mètres  pour  le  son- 
dage au  diamant  de  Neuville  (Allier). 
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Fie.  96  et  9T.  —  CheTalcnienl  de  aondsge  (élévation  el  plan 
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la  tige,  pour  prévenir  la  chute  d'objets  quelconques  qui  pour- 
raient devenir  la  source  des  plus  grandes  difficultés  (n""  113). 

Au  sommet  de  la  charpente  se  trouvent  placées  deux  pou- 
lies, onmolettes,  sur  lesquelles  passent  des  câbles  plats,  ana- 
logues à  ceux  que  Ton  emploie  pour  Textraction  des  minerais, 

ou  des  chaînes  de  fer.  Ces  chaînes  pendent  ver- 
ticalement au-dessus  du  trou  et  sont  terminées 
chacune  (fig,  98),  par  un  S  de  suspension  (*).  Â 
l'autre  extrémité,  elles  vont  s'enrouler  sur  le 
treuil  de  manœuvre  dans  deux  sens  opposés,  de 
telle  sorte  que,  quand  Tune  monte  pour  enlever 
la  tige,  le  second  crochet  descende  pour  être 
s  de  sifspeniion.      prêt  à  la  rcssaisir  au  niveau  du  sol,  en  permet- 
tant ainsi  une  nouvelle  ascension. 
Dans  le  calcul  de  la  fatigue  statique  que  supporte  transver- 
salement Taxe   des  molettes,  comme  ces  dernières  sont  solli- 
citées par  les  tensions  sensiblement  égales  des  deux  brins,  que 
nous  considérerons  pour  plus  de  simplicité  comme  parallèles, 
il  faudra  compter  pour  ce  total  sur  le  double  du  poids  de  la 
sonde,  en  y  ajoutant  encore  un  appoint  plus  ou  moins  impor- 
tant en  raison  des  efforts  additionnels  en  cas  d'accident. 

91 .  —  Sortie  et  rentrée  de  la  sonde,  —  La  sortie  de  la  sonde 
s'opère  de  la  manière  suivante.  On  adapte  à  chacune  des 
chaînes  un  pied-de-bœuf.  C'est  un  organe  fourchu  [fig,  99),  ou 
symétrique  [fig.  100),  à  l'aide  duquel  on  soutient  la  tige  au- 
dessous  de  la  partie  renflée  de  V emmanchement  {fig,  38),  qui 
termine  chaque  rallonge  à  ses  extrémités  et  sert  à  les  assem- 
bler entre  elles.  Le  corps  de  celle-ci  a  un  calibre  qui  lui  per- 
met de  passer  entre  les  deux  branches  du  pied-de-bœuf  ;  mais 
l'emmanchement  ne  peut  traverser  de  haut  en  bas  cet  inter- 
valle, et  il  y  reste  suspendu.  En  agissant  alors  sur  les  chaînes. 


(ï)  Dans  la  sonde  Travanet,  on  a  employé  de  préférence  unencliquetage  Saladm. 
fondé  sur  l'arc-boutemcnt  par  frottement  et  permettant  de  pincer  la  tige  en  un 
quelconque  de  ses  points  (Bull,  min.,  2*,  IX,  370).  Cet  équipage  très  portatif  a 
rendu  de  grands  services  dans  les  minières  du  Cher,  que  Ton  avait  besoin  de  cri- 
bler d'un  grand  nombre  de  trous  rapprochés. 
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FiG.  99. 
Pied-de-bœuf. 


Fio.  100.  —  Pied-de- 
bœuf  symétrique. 


on  enlève  la  tige,  de  manière  à  la  sortir  de  toute  la  longueur 

d'une  rallonge.  On  pose  à  plat  sur  le  sol  la   clef  de  retenue 

{fig.  101)  au-dessous  du  cran 

de  remmanchement  de  la  tige 

suivante,    et   Ton    redescend 

tout  le  système  de  manière  à 

le  laisser  porter  sur  cette  clef. 

Puis  on  désassemble  la   ral- 
longe   supérieure,    et    on    la 

dépose,  en  Tappuyant  debout 

contre  la  charpente,  afin   de 

pouvoir  plus  tard  Ty  reprendre 

facilement.  Le  second  pied-dc- 

bœuf,  qui  est  redescendu  pendant  cette  ascension,  saisit  alors  la 

tige  suivante,  et  Ton  procède  à  un  nouvel  enlcvage. 
Quand  il  s'agit  au  contraire  de  rentrer  la  sonde,  l'opération 
se  fait  d'une  manière  inverse.  La  partie  déjà  in- 
troduite reposant  sur  la  clef  de  retenue,  on  lui 
adapte  une  rallonge,  que  l'on  assemble  sur  le 
sommet  de  la  dernière.  On  saisit  cette  nouvelle  tige 
avec  le  pied-de-bœuf  au-dessous  de  son  emman- 
chement supérieur,  en  soulevant  légèrement  pour 
ôter  la  clef  de  retenue,  et  on  laisse  filer  la  sonde 
d'une  longueur  de  tige.  On  a  soin  d'ailleurs  de 
replacer  vers  la  fin  la  clef  de  retenue,  afin  de  sou- 
tenir la  rallonge  par  son  renflement  supérieur. 


)â.  —  Attaque  et  curage.  —  Lorsque  le  système 
est  arrivé  au  fond,  Ton  procède  aux  opérations 


FiG.  101. 
Clef  de  retenue. 


Fio.  102.  —  Manche  de  manœuvre. 


fondamentales  de  l'avancement,  qui  sont  au  nombre  de  deux  : 
Yattaqtie  et  le  curage. 

L'attaque  peut   elle-même    s'effectuer  suivant  deux  modes 
distincts  :  le  battage  et  le  rodage. 
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Pour  opérer  par  rodage,  ce  qui  ne  se  fait  que  dans  certains 
cas  particuliers,  et  avec  les  outils  spéciaux  que  nous  avons  déjà 
décrits  (n"  85),  il  s'agit  d'imprimer  à  la  tige  un  mouvement  de 


rotation  sur  elle-même.  A  cet  effet  on  passe  à  travers  un 
œillet,  qui  est  ménagé  dans  la  tète  de  sonde,  une  barre  hori- 
zontale appelée  manche  de  manœuvre  ou  manivelle  [fig.  102),  sur 
laquelle  agissent  les  hommes,  comme  pour  virer  au  cabestan. 
Le  battage  exige  que  l'on  soulève  la  tige  d'une  certaine 
hauteur,  formant  la  levée,  pour  la  laisser  ensuite  retomber  au 
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fond  par  son  poids.  On  se  sert  h  cet  effet  du  levier  de  battage 
appelé  aussi  balancier^  ou  bascule  [fig.  103)  (^). 

Le  balancier,  construit  généralement  en  bois,  quelquefois 
en  tôle,  est  divisé,  par  son  pivot,  en  deux  bras  de  levier  iné- 
gaux, le  plus  petit  supportant  la  sonde  par  Tintermédiaire  d'une 
courte  chaîne  ou  d*une  tige  de  raccord  accrochée  à  la  tète  de 
sonde,  le  plus  grand  recevant  à  son  extrémité  l'action  du  moteur. 

La  course  du  moteur  étant  en  général  constante,  on  emploie 
fréquemment,  pour  faire  varier  suivant  les  besoins  Tamplitude 
desoscillatioDsde  la  sonde,  un  dispositif  de  pivot  mobile,  per- 
mettant de  régler,  comme  on  le  veut,  le  rapport  des  bras  de  levier. 

En  enlevant  les  chapeaux  des  coussinets  du  pivot,  et  déte- 
lant la  bielle  motrice,  on  peut  soulever  le  balancier,  et  le 
rejeter  de  côté  pour  dégager  Taxe  du  trou,  à  la  fin  de  chaque 
période  de  battage. 

93.  —  Le  balancier  étant  mis  en  marche,  Tattaque  du  fond 
dutrou  parle  trépan  s'effectue  au  moyen  du  mécanisme  du  joint 
à  chute  libre  que  nous  avons  décrit.  Â  chaque  coup,  il  est 
indispensable  de  faire  tourner  le  trépan,  toujours  dans  le 
môme  sens  (celui  qui  correspond  au  vissage  des  rallonges), 
d'un  angle  constant,  de  manière  à  bien  égaliser  les  effets  pro- 
duits sur  la  section  du  trou  et  à  éviter  que  l'outil,  en  entrant 
plusieurs  fois  dans  la  même  entaille,  ne  vienne  à  s'y  coincer. 

1      1 
La   rotation  habituelle  est  de  -  à  77-  de  tour.   Elle  s'effectue 

o     10 

facilement  au  moyen  des  manches  de  manœuvre  de  la  tète  de 

sonde.   L'emploi   de  la  tète  à  vis   (n"  67)  permet    en  même 

temps  de  réaliser  la  descente  de  la  sonde  au  fur  et  à  mesure 

de  l'approfondissement  du  trou. 

L'extrémité  du  grand  bras  du  balancier  se  meut  entre  deux 

guides  latéraux    dressés  bien   verticalement  ;   sa    course  est 

limitée,   aux  points   extrêmes,  par  deux  buttoirs.  Le  buttoir 

supérieur  est  souvent  muni  de  ressorts  pour  amortir  le  choc, 

d'ailleurs  très  réduit   par  le  jeu  d'un  contrepoids  (n°  76),  sou- 

(1)  M.  John  Paton  a  employé  pour  ce  relevage  un   embrayage  à  rouleaux  de 
friction. 
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levé  par  le  balancier  à  la  descente  de  la  sonde.  Le  bultoir 
inférieur  est  frappé  au  moment  où  la  sonde  atteint  le  haut  de 
sa  course; c'est  ce  choc  quia  précisément  pour  effet  de  provo- 
quer le  déclenchement  des  joints  à  réaction. 

La  hauteur  de  chute  du  trépan,  c'est-à-dire  Tamplitude  du 
battage,  et  la  fréquence  des  coups  de  sonde,  varient  beaucoup 
suivant  la  nature  de  la  roche  traversée. 

En  terrain  de  consistance  moyenne,  la  hauteur  de  chute 
adoptée  est  en  général  de  50  centimètres.  Le  nombre  de  coups  ne 
dépasse  guère  40  à  50  par  minute.  Avec  des  roches  dures,  on 
augmente  TeiTet  utile  du  trépan  en  réduisant  la  hauteur  de 
chute,  à  30  centimètres  par  exemple,  et  en  augmentant  corré- 
lativement le  poids  de  Toutil  et  la  fréquence  des  coups.  11  e^t 
toutefois  à  peu  près  impraticable  avec  le  procédé  ordinaire,  tel 
qu'il  vient  d'être  décrit,  de  dépasser  60  à  65  coups  par  minute. 
A  chaque  modification  du  régime  adopté  pour  la  hauteur 
du  battage,  il  faut  naturellement  régler  en  conséquence  le 
balancier.  Certains  joints  réclament  aussi  un  réglage  spécial 
(la  coulisse  Dru  à  pression  d  eau,  par  exemple). 

Le  battage  s'opère  d'une  manière  ininterrompue  pendant  un 
temps  d'autant  plus  long  que  Tavancement  est  moins  rapide, 
et  que  la  roche  donne  moins  de  débris.  En  général,  la  période 
de  battage  dure  de  une  à  deux  heures,  très  exceptionnelle- 
ment trois  heures.  Au  bout  de  ce  temps,  il  devient  nécessaire 
de  procéder  à  Tenlevage  des  débris. 

94.  —  Le  curage  s'efTectue  au  moyen  des  outils  que  nou> 
avons  décrits  à  cet  égard.  On  les  fait  sonner  verticalement  au 
fond  du  trou,  en  déterminant  ainsi  le  jeu  des  soupapes  dont 
sont  munies  les  cloches.  Comme  il  serait  trop  long  de  des- 
cendre et  de  remonter  la  cloche  à  l'extrémité  de  la  sonde,  dont 
les  opérations  d'assemblage  et  de  démontage  durent  forcément 
longtemps,  on  la  suspend  simplenient  à  un  câble  métallique 
enroulé  sur  un  tambour  spécial  :  le  treuil  de  curage. 

On  fait  passer  ce  câble  sur  une  poulie,  portée  par  un  petit 
chariot  que  l'on  amène  sur  des  rails  placés  à  une  hauteur 
convenable,  jusqu'à  l'aplomb  du  trou.  On  y  suspend  la  cloche. 
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qu'on  laisse  couler  au  fond  par  le  déroulement  du  câble.  On 
sonne  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  remplie,  et  on  la  remonte  de 
même,  en  enroulant  le  câble  par  une  rotation  inverse  du  treuil. 

95.  —  Force  motrice,  —  Pour  ces  diverses  opérations,  une 
force  motrice  est  nécessaire.  Aux  faibles  profondeurs,  on  se 
contentera  de  celle  des  ouvriers,  avec  une  simple  chèvre  en 
guise  de  chevalement.  I/actiondeThommeaméme  suffi  seule  à 
Sperenberg  jusqu'à  300  mètres.  Son  intervention  reste  d'ailleurs 
nécessaire  à  toutes  les  hauteurs,  pour  la  rotation  du  manche  de 
manœuvre.  Dans  les  enlevages,  les  hommes  agissent  au  treuil 
ou  au  cabestan.  Pour  le  battage,  ils  se  servent  de  la  sonnette 
à  tiraude   et  à  déclic,  usitée  dans  l'enfoncement  des  pilotis. 

Lorsque  la  profondeur  vient  à  augmenter  au-delà  d'une  cer- 
taine limite,  on  se  trouverait  conduit  à  employer  un  trop  grand 
nombre  d'hommes.  Leur  agglomération  serait  à  elle  seule  une 
cause  de  confusion  très  fâcheuse,  avant  même  de  devenir 
mçitériellement  impraticable.  Pour  ce  motif,  il  devient  alors 
nécessaire,  si  Ton  croit  pouvoir  éviter  l'intervention  de  la 
vapeur,  de  recourir  à  l'emploi  des  chevaux  au  manège  (*). 

96,  —  Toutefois  la  vraie  solution  consiste  ordinairement 
dans  l'application  de  la  force  de  la  vapeur.  Avec  un  sondage 
de  peu  d'importance,  il  suffira  souvent  d'amener  à  pied 
d'œuvre  une  locomobile.  Mais,  la  plupart  du  temps,  il  y  aura 
lieu  d'établir  une  machine  fixe. 

En  ce  qui  concerne  le  battage,  on  aura  un  cylindre  spécial, 
semblable  à  celui  du  marteau-pilon,  car  il  s'agit  d'une  fonction 
analogue. 

L'admission  et  l'échappement  peuvent  être  commandés 
à  la  main  ;  mais,  la  plupart  du  temps,  on  les  obtient  automati- 
quement à  l'aide  d'un  système  de  cames  simple  et  facile  à  régler. 

Pour  l'enroulement  des  câbles  de  suspension,  l'on  emploie 
une  machine  calquée  sur  les  nlioteurs  d'extraction,  dont  nous 
nous  occuperons  plus  tard,  et  qui  sont  destinés  à  un  fonctionne- 

(I)  La  sonde  Travanet  a  été  mue  par  des  ânes  jusqu'à  60  mètres  de  profondeur 
(Lecacheux,  Bull^  min,,  2%  IX,  310). 


124  RECHERCHES  DE  MINES 

ment  tout  semblable.  On  doit  lui  adjoindre  un  frein  puissant 
afin  d'obvier  aux  accidents,  et  un  embrayage  pour  pouvoir  la 
rendre  indépendante  à  volonté.  Sous  ce  dernier  rapport,  la 
connexion  par  courroies  sera  préférable  à  Temploi  des  engre- 
nages, car  elle  substitue  le  glissement  à  la  rupture  en  cas 
d*eiïort  excessif,  comme  il  s'en  présente,  par  exemple,  dans 
les  manœuvres  exceptionnelles  destinées  à  remédier  à  un  dé- 
rangement. 

On  substitue  parfois  (surtout  pour  les  grandes  profondeurs, 
au  cylindre-batteur,  une  machine  à  roues  d'engrenage  et  mani- 
velle, commandant  au  moyen  d'une  bielle  les  mouvements 
d'oscillation  du  balancier. 

Dans  tous  les  cas,  les  moteurs  doivent  être  calculés  pour  une 
puissance  notablement  supérieure  à  celle  qui  correspondrait  à 
l'effort  normal  à  exercer.  Il  faut  en  effet  avoir  en  vue  la  possi- 
bilité d'un  approfondissement  du  sondage,  d'un  accident  né- 
cessitant des  manœuvres  extraordinaires,  etc.  On  emploie 
couramment  une  force  motrice  de  8  à  10,  parfois  15  chevaux. 

La  commande  des  moteurs  de  l'appareil  de  battage  ou  des 
treuils  ne  doit  être  confiée  qu'à  des  ouvriers  très  expérimentés: 
une  faute  dans  la  manœuvre  de  ces  machines  peut  entraîner 
des  accidents,  d'où  résultent  des  travaux  de  réparation  de  plu- 
sieurs mois,  ou  de  plusieurs  années,  parfois  môme  l'abandon 
du  trou  de  sonde.  L'histoire  de  nombreux  sondages  ne  Ta  que 
trop  prouvé. 


§7 

TUBAGE 

97.  —  Colonnes  de  tubes.  —  Il  ne  suffit  pas  de  forer  le  trou 
de  sonde,  il  faut  encore  en  assurer  la  conservation,  tantôt 
pour  un  laps  de  temps  indéfini,  comme  avec  les  puits  artésiens, 
tantôt  au  contraire  en  se  limitant  à  la  durée  de  la  recherche. 
Certaines  roches  peuvent  se  tenir  seules  sans  revêtement;  mais 
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d'autres  terrains  se  fatigueraient  à  la  longue,  et  quelques-uns 
môme  ne  peuvent  pas  attendre  sans  s'ébouler  en  masse, 
ou  laisser  détacher  des  minéraux  non  adhérents,  tels  que  les 
silex  de  la  craie  ou  les  rognons  de  fer  carbonate  du  terrain 
houiller.  Quelques  formations  sont  en  outre  susceptibles  de 
foisonner  et  de  remplir  le  trou  de  sonde,  ou  du  moins  d'en 
oblitérer  la  forme. 

Pour  tous  ces  motifs,  on  se  trouve  très  souvent  obligé  d'in- 
troduire un  revêtement  artificiel  qu'on  appelle  \g  tubage.  Il  est 
môme  bon,  pour  peu  que  l'on  puisse  prévoir  de  tels  inconvé- 
nients, de  ne  pas  attendre  leur  accomplissement,  mais  de  les 
prévenir  sans  hésitation. 

Le  tubage  présente,  il  est  vrai,  l'inconvénient  de  faire  perdre 
une  partie  de  la  section.  Sous  ce  rapport,  on  ne  gagnerait  rien 
à  ne  tuber  que  les  portions  ébouleuses,  en  laissant  les  autres 
sans  revêtement,  car  la  largeur  des  objets  qui  peuvent  passer 
dans  le  trou  de  sonde  se  trouve,  bien  entendu,  fixée  par  la 
section  la  plus  étroite.  L'économie  seule  peut  militer  en  faveur 
de  cette  combinaison. 

98.  — Le  tubage  peut  présenter  quatre  dispositifs  distincts, 
suivant  les  précautions  exigées  par  la  nature  des  terrains  tra- 
versés et  la  destination  du  sondage.  Pour  un  simple  sondage 
de  recherche,  il  suffit  de  parer,  jusqu'à  l'achèvement  du  trou, 
à  tout  éboulement  des  parois.  Ce  but  doit  être  atteint  par  le 
procédé  à  la  fois  le  plus  rapide  et  le  plus  économique. 

Pour  un  sondage  destiné  à  être  conservé  longtemps,  il  faut, 
au  contraire,  assurer,  même  au  prix  de  fortes  dépenses,  la 
solidité  permanente  des  parois.  C'est  le  cas  des  sondages  pour 
puits  artésiens, pour  exploitations  de  pétrole,  de  sel,  etc..  Ces 
sondages  exigent  en  même  temps  un  revêtement  étanche  par- 
tout ailleurs  qu'à  la  rencontre  des  nappes  qu'on  se  propose 
de  capter,  de  manière  à  éviter  toute  déperdition  du  liquide 
exploité. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  oit  la  région  à  protéger  est 
suffisamment  voisine  de  la  surface  pour  qu'on  puisse  l'atteindre 
au  moyen  d'une  seule  colonne  de  tubes  partant  de  l'orifice  du 
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trou.  C'est  le  tubage  simple  {fig.  104).  Une  fois  qu'il  est  posé, 

on  ne  peut  plus  continuer  le  fonçage  qu'avec  un  trépan  de 

moindre  diamètre. 
Il  arrive  dans  la  plupart  des  cas  que  la  sonde  rencoatreà 

un  niveau  inférieur  de  nouvelles  couches  nécessitant  un  gar- 
nissage. Si  l'on  ne 
peut  procéder  au 
réenfoncement  de  la 
première  colonne 
(n"  106),  on  doit  se 
résigner  àdescendre 
une  nouvelle  colon- 
ne de  tubes  à  l'in-, 
térieur  de  la  pre- 
mière. Les  mômes 
circonstances  peu- 
vent se  représenter 
k  nouvciiu  :  quand 
le  réenfoncementde 
la  seconde  colonne 
deviendra  impos- 
sible, il  faudra  en 
placer  une  troisième 
intérieure  à  celle-ci, 
et  ainsi  de  suite,  en 
diminuant  k  chaque 

Fio,  :os.  -  Tubagï  simple,   foig  le  diamètre  du 

FiG.  t05.  —  Tabagf  complu 

trou  de  sonde. 
Ces  colonnes  successives,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres 
comme  les  segments  d'une  lunette,  peuvent  être  toutes  pro- 
longées jusqu'à  la  surface  du  sol  :  co  dispositif  de  tubage  corn- 
plel  [fig.  105)  peut  être  aisément  rendu  tout  à  fait  étanche 
en  coulant  du  ciment  entre  les  diiïérents  tubes.  Il  présente 
également  l'aviintage  de  pouvoir  donner  k  chaque  colonne 
de  tube  sa  longueur  maxima,  limitée  seulement  par  la  possi- 
bilité de  l'enfoncement;  son  inconvénient  est  d'être  coû- 
teux. 
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Un  second  procédé  consiste  à  ne  superposer  chaque  colonne 
à  la  précédente  que  sur  une  faible  hauteur  :  c'est  le  dispositif 
léleKopique  (fig,  106).  11  est  plus  économique  que  le  pré- 
cédent,   mais  difficile  &  rendre  étanche. 
De  plus,  on  ne  dispose  pas,  pour  l'enfon- 
cement   des    colonnes    successives,    des  1 
mêmes  facilités  que  > 
lorsque  les  tubes  se  > 
prolongent    jusqu'à 
la  surface  (n"  103)  ; 
on  se   trouve  ainsi 
conduit  &  faire  des 
colonnes  plus  cour- 
tes, et  à  diminuer 
plus  rapidement  le 
diamètre  du  trou,  ce 
qui  est  un  inconvé- 
nient sérieux  pour 
les    sondages     pro- 
fonds. 

Une  dernière  mé- 
thode, dite  des  co- 
lonnes perdues  [fig. 
107)  consiste  à  ne 
garnir  que  les  pas- 
sées strictement  in- 
dispensables, au 
moyen  de  colonnes 
isolées,  ne  se  rejoignant  pas,  el  naturel- 
lement de  diamètres  décroissants  de  haut 
en  bas.  C'est  le  mode  ie  plus  économique 
de    beaucoup,   qui  trouve  naturellement  "*■*" 

,    .    ,  ,  ,  ,  .  Fio.  107, 

son  emploi  dans  les  sondages  temporaires      Tubage  i>ar  colonnes 

,,  ,        ,.  perrtues, 

(I  exploration. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  diamètre  d'un  trou  de  sonde 
un  peu  profond  est  beaucoup  plus  faible  au  fond  qu'à  l'orilice. 
On  compte  en  moyenne  une  diminution  de  diamètre  de  5  cen- 


Tubsge  tiiescopique. 
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timètres  par  colonne  de  tubes  (^).  Connaissant  donc  le  diamètre 
minimum  qu'il  veut  conserver  au  fond,  et  prévoyant,  d'après 
ce  qu'il  peut  connaître  de  la  nature  du  sol,  le  nombre  maximum 
de  tubages  qu'il  pourra  avoir  à  placer,  le  sondeur  en  déduira  le 
diamètre  initial  qu'il  convient  d'adopter. 

En  grande  moyenne,  on  peut  estimer  comme  suit  le  diamètre 
initial  nécessaire  à  un  sondage  de  recherche  dans  un  terrain 
ordinaire  : 

12  à  15  centimètres  pour  un  sondage  de  0  à  30  mètres  de  profondeur. 
16  à  25  —  —  30  à  iOO        —  — 

35  à  40  —  —  100  à  200        —  — 

etc.,  etc. 

55  à  60  —  —  500  à  600        —  — 

L'adoption  de  ces  chiffres  permet  en  général  de  compter  sur 
un  diamètre  final  de  10  à  12  centimètres. 

99.  —  Quel  que  soit  le  dispositif  adopté,  la  pose  dune 
colonne  de  tubes  doit  être  précédée  d'un  alésage  du  trou  de 
sonde,  destiné  à  donner  à  la  section,  sur  toute  la  hauteur  à 
tubor,  une  forme  bien  circulaire.  Celte  opération,  effectuée  à 
l'aide  des  alésoirs  que  nous  avons  déjà  décrits  (n"  85),  est  surtout 
indispensable  dans  les  roches  dures,  susceptibles  d'éclater  irré- 
gulièrement sous  les  coups  du  trépan. 

100.  —  On  distingue  les  tubages  temporaires  et  les  tu- 
bages définitifs.  Les  premiers  sont  naturellement  plus  som- 
maires. On  a  môme  réussi,  dans  certains  cas,  à  maintenir  des  sa- 
bles pendant  un  temps  suffisant,  en  bourrant  le  trou  d'argile 
pilonnée,  de  manii^re  à  refouler  un  peu  le  sable,  et  à  remplir 
les  parties  éboulées.  On  en  est  quitte  pour  forer  de  nouveau 
le  trou  avec  la  tarière  à  glaise,  qui  laisse  sur  les  parois  un 
revêtement  d'argile. 

(')  M.  Zsigmondi  a  employé,  sur  une  hauteur  de  970  mètres,  treize  tubafre> 
successifs  dans  le  puits  artésien  de  Budapest,  dont  le  diamètre  s'est  trouvé  par 
là  réduit  de  487  à  80  millimètres  (Habets,  Exposition  univet-selU  fie  l3*>, 
groupe  VI,  classe  50,  p.  26). 
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La  seule  matière  employée  couramment  pour  les  tubages 
est  aujourd'hui  la  tôle  de  fer  ou  d'acier,  que  Ton  choisit  très 
douce  pour  qu'elle  ne  risque  pas  de  se  déchirer  sous  les  efforts 
développés  dans  les  manœuvres.  Son  épaisseur  varie  depuis 
quelques  millimètres,  avec  les  |>etits  sondages,  jusqu'à  2  cen- 
timètres, pour  les  grands  puits  artésiens.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  compose  le  revêtement  de  deux  tôles  superposées, 
de  1  centimètre  chacune,  et  Ton  place  à  180°  de  distance  Tune 
de  Tautre  leurs  génératrices  d'assemblage.  On  fait  de  même 
chevaucher  mutuellement,  dans  le  sens  de  la  longueur,  les 
cercles  de  rivure  des  viroles  successives.  La  longueur  de 
celles-ci  atteint  2  ou  3  mètres. 

On  a  également  essayé  la  fonte,  mais  seulement  pour  les 
puits  de  mines,  car  elle  fait  perdre  beaucoup  sur  la  section,  et 
nous  aurons  à  revenir  plus  tard  sur  ce  sujet  (chapitres  XVI 
et  XYII),  en  nous  bornant  pour  le  moment  aux  trous  de  sonde 
ordinaires.  Le  fer-blanc,  le  fer  galvanisé  n'ont  pas  réussi.  Le 
cuivre  est  trop  cher.  Le  bois,  malgré   l'inconvénient  de  Té- 
paisseur,   qui    devient   alors    excessive,   convient    très    bien 
pour  les   puits  artésiens.  Cette  substance,  qui  pourrit  si  vite 
par  les  alternatives  d'humidité  et  de  sécheresse,  se  conserve 
au    contraire  dans  l'eau  vive,  surtout  en  ce  qui  concerne  le 
chêne,  l'orme,  le  hêtre,  et  tout  particulièrement  l'aune.    Il 
suffira  de  citer  à  cet  égard  le  plus  ancien  des  puits  artésiens 
de  France,  celui  du  couvent  des  Chartreux  de  Lillers  (Pas- 
de-Calais),  lequel,  foré  sous  le  règne  de  Louis  le   Gros,  en 
1126,  fonctionne  encore  aujourd'hui  sans  que  l'on  ait  eu  à  re- 
nouveler   son  tubage.    Il   va   sans   dire   que  ce   procédé  ne 
conviendrait  pas  à  de  grandes  profondeurs  ;  il  a  surtout  un 
intérêt  historique. 

lOl.  —  Enfoncement  dune  colonne.  —  Les  tubes  ayant  été 
préparés  et  amenés  à  pied  d'oeuvre,  il  s'agit  de  les  assembler 
et  d'enfoncer  la  colonne.  Ces  deux  opérations  marchent  simul- 
tanément. On  ajoute  une  nouvelle  virole  sur  la  tête  de  la 
dernière,  qui  fait  saillie  au  dehors  ;  puis  on  enfonce  le  tout 
d'une  quantité  égale  à  la  longueur  de  cette  virole,  et  ainsi  de 

I.  9 
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suite.  Examinons  donc  successivement  ce  qui  est  relatif  à  l'iis- 
semblageet  &  l'enroncemeut. 

Pour  rûunir  les  tubes,  on  a  d'avance  méoagé  à  l'une  des 
extrémités  de  chacun  d'eus  un  manciton  d'assemblage,  avec 
évidement  intérieur  dans  lequel  s'emboîtera  l'extrémité  du 
tube  suivant.  On  les  réunit  ensuite  au  moyen  de  rivets  posés 
à  froid,  et  soigneusement  effacés  dans 
des  entailles  de  la  tôle  pour  ne  pa: 
déchirer  le  terrain  ni  s'opposer  au  pas- 
sage des  outils. 

Pour  faire  larivuredans  les  tubes 
de  grand  diamètre,  on  descend  un 
plancher  volant  fixé  avec  des  cram- 
pons à  l'extérieur  du  tube  ;  un  ouvrier 
s'y  installe,  pendant  qu'on  lui  répond 
du  dehors. 

En  ce  qui  concerne  les   petits  ca- 
libres, après  avoir  mis  en  regardas 
trous  pratiqués    à  l'avance  dans  les 
deux   tôles,    on  introduit   avec  une 
ficelle  un  rivet  daus  le  tuyau,  on  passe 
Fie  108  -  cuin  de  riïure       *^®  l'exléricur  à    travers    l'œillet  uq 
crochet  à  l'aide  duquel  on  retire  au 
dehors  la  ficelle,  de  manière  ft  engager  la  tige  du  rivet  dans 
ce  trou.  Quand  toutes  les  ouvertures  sont  ainsi  garnies  de  leurs 
rivets, on  engage  dans  le  tube  un  rivoir  formé  de  deux  perlions 
de  cylindre  écartées  par  un  coin  (fig.  108),  de  manière  à  rem- 
plir le  vide  en  comprimant  toutes  les  têtes  de  rivets  contre  la 
paroi.  Cet  ensemble  sert  alors  d'enclume  pour  river  par  i'e\ïr- 
ricur  toutes  les  tiges,  après  quoi  l'on  desserre  le  coin  et  l'on 
retire  l'appareil. 

On  peut  aussi,  lorsque  l'épaisseur  le  permet,  visser  les 
viroles  l'une  dans  l'autre  (ii°i21). 

lOâ,  — ■  Quant  k  l'enfoncement,  nous  devons  distinguer 
deux  cas,  suivant  que  l'on  est  obligé  de  soutenir  la  colonne, 
pour  l'empêcher  de  céder  trop  rapidement  à  son  poids,  ou  qu'il 
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faut  au  contraire  la  forcer  de  pénétrer  malgré  les  résistances. 
Dans  )q  premier  cas,  nous  envisagerons  encore  successive- 
ment les  peUls  et  les  grands  diamètres.  Pour  un  tuyau  étroit, 
on  coiffe  son  sommet  d'un  manchon  à  joint  de  baïonnette 
(fig.  109),  qu'on  lui  assemble  d'une  manière  provisoire.  Une 


FiG.  109.  —Manchon  Fig.  110. 

à  joint  de    baïonnette.       Suspension  de  tubage. 


Fig.  111. 
Frein  de  retenue. 


barre  passée  dans  le  joint  [fig.  110)  le  réunit  aux  chaînes  du 
chevalement,  à  l'aide  desquelles  on  soutient  tout  le  système 
pendant  sa  descente.  On  le  serre  alors  dans  une  forte  mâchoire 
[fig,  11 1),  placée  en  guise  de  clef  de  retenue,  afin  de  permettre 
de  détacher  le  manchon  et  d'assembler  une  nouvelle  virole. 
Celle-ci  étant  de  nouveau  coiffée  avec  le  manchon,  on  mollit 
sur  les  freins,  de  manière  à  laisser  filer  le  tubage. 

Avec  les  grands  diamètres,  on  dispose  un  nombre  suffisant 
de  semblables  mâchoires  de  serrage,  auxquelles  on  adjoint  un 
appareil  de  sensibilité  dont  la  destination  est  d'avertir,  pour 
guider  le  desserrage,  du  moment  décisif  où  Ton  approchera  de 
la  mise  en  liberté  de  cet  énorme  poids.  Ce  dernier  atteint 
parfois  en  effet  plusieurs  centaines  de  tonnes,  et  Ton  ne  doit 
sous  aucun  prétexte  lui  laisser  acquérir  une  vitesse  sensible. 
Le  système  se  trouve  à  cet  effet  suspendus  ur  des  tiges,  com- 
muniquant avec  des  manivelles  par  des  répétitions  de  vis  sans 
fin,  qui  réduisent  dans  un  rapport  très  considérable  l'effort 
transmis.  Il  devient  alors  possible  de  lui  opposer  la  force  dos 
hommes  agissant  sur  ce  treuil,  toujours  avec  le  secours  des 
serre-freins,  et  de  guider  ainsi  ces  derniers  au  commandement 
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pour  le  dei^serrage,  d'après  la  sensation  de  l'elTort  auquel  on 
résiste  sur  les  manivelles('). 


103.  —  Si,  au  contraire,  le  sol  s'oppose  à  l'enfoDccmeiil. 
on  appliquera  un  effort  additionnel  sur  la  tète  de  la  colonne, 
préalablement  coilTée  d'un  laïupomle 
l)ois  afin  de  prévenir  sa  détérioralion, 
On  peut  pour  cela  procéder  par  choc 
ou  par  pression.  Mais  la  chute  d'un 
mouton  est  de  nature  à  dét«rniiiier 

des- déformations  désastreuses,  cark 

corps  choqué  se  trouve  ici  placé  par 
sa  forme,  à  la  fois  creuse,  miDce  el 
allongée,  dans  les  plus  mauvaises  cod- 
ditions  quant  à  la  répartition  de;:  tra- 
vaux moléculaires.  De  plus,  les  vibra- 
tions se  communiquent  au  terralo. 
qu'elles  ébranlent.  Elles  détachenl  if- 
grains  de  sable  qui  se  coincent  entre 
la  paroi  et  le  tube,  en  augmentant 
encorele  frottement.  On  doit  donc  pré- 
férerl'emploi  d'une  pression  continue. 
A  cet  effet  {fig.  112,  113)  on  pa^jc 
dans  le  chapeau  de  bois  des  vis  dont  )>' 
point  d'appui  est  pris  sous  un  plateau, 
qui  supporte  la  charpente*  du  cheva- 
lement, et  même  des  massifs  addition- 
dew"bay.^él'!L^n^.Tll"]     '  "^'^  '^^  maçonnerie,  si  cela  devient 

nécessaire. 
Quand  le  tubage  rencontre  des  couches  de  sables  coulants  et 
aquifères,  son  enfoncement  peutdevenir  trfts  pénible  etmènif 
impossible  :  les  sables  envabissent  l'intérieur  du  tube  et  le: 


(I)  On  B  égalemenl  proposé  pour  celte  opération  Tomptoi  des  presses  hydrau- 
liques, de  manière  à  Inisscr  (lier  te  tube  p^r  l'écoulement  de  l'eau,  qu'il  est  Farii' 
de  suspendre  d'une  manière  presque  inatantaoée  par  la  simple  rerraeture  d'<ia 
robinet,  en  prenant,  bien  entendu,  toules  les  précautions  nécessaire»  pour  « 
mettre   en  garde  contre  les  conaéquenres    de  l'arrêt  trop   brusque  d'uue  tfli' 
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frotlemcnls  prennent  une  valeur  excessive.  Le  seul  remède  est 
de  vider  conslamment  l'intérieur  du 
tubage  des  sables  qui  y  ont  pénétré. 
On  y  parvient  à  l'aide  d'une  pompe  à 
sable  :  c'est  une  cloche  de  curage  à 
soupape,  dans  laquelle  se  meut  un 
piston  (portant  une  soupape  d'aspira- 
tion), dont  la  tige  est  vissée  au  bout  de 
la  sonde.  Les  mouvements  d'aller  et 
venue  de  celle-ci  aspirent  le  sable 
dans  la  cloche. 

M.  Arrault  a  employé  avec  succès  ('  ), 
lors  du  Tonçage  du  puits  artésien  du 
château  d'Eu,  un  appareil  déaensa- 
bleur  dont  le  principe  consistnil  à  di- 
riger, au  moyen  d'uo  obturateur  A 
descendu  dans  le  tube,  l'eau  arté- 
sienne jaillissante  au  contact  même 
du  sable  à  enlever,  et  à  faire  remonter 
cette  eau  par  un  tube  central  de  petit 
diamètre  où  s'accélérait  sa  vitesse 
(fig.  114).  Les  sables  sont  entraînés 
jusqu'à  la  surface  ;  les  gros  graviers 
seuls  retombent  dans  le  panier  P. 

104.  • —  Les  procédés  qui  pré- 
cèdent ne  s'appliquent  qu'autant  que 
la  colonne  de  tubes  afileure  à  l'orifice 
du  trou  de  sonde.  Dès  que  l'on  a  re- 
cours au  tubage  télèscopique  ou  à  la 
pose  de  colonnes  perdues,  il  faut  em- 
ployer des  appareils  de  support  pou-  ,  *'b?' "d'i 
vaut  eux-mêmes  s'engager  dans    le 

trou  de  sonde,  sans  faire  plus  de  saillie  que  la  colonne  de  tubes 
qu'ils  servent  à  soutenir  pendant  sa  descente, 

(■)  Amull,   Oatila  et  Procédai  de  sondage,  p.  23. 
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Le  tampon  accroche-tubes  d'ArrauU(/îj.  il5,  116)  soutient  la 
colùone  au  moyen  de  deux  crochets  engagés  dans  des  lumières 
méaagées  à  cet  efîet  dans  la  tôle  du  tube  supérieur.  Si,  à  un  mo- 
ment donné,  la  colonne,  sous  t'aclion  des  frottements,  cesse 


de  descendre  d'elle-même,  on  peut  provoquer  cette  descente  eo 
abaissant  légèrement  la  sonde,  ce  qui  dégage  les  crochets,  don- 
nant à  l'outil  une  rotation  d'un  quart  de  tour,  et  agissant  sur 
la  colonne  en  laissant  reposer  sur  celle-ci,  par  l'intermédiaire 
du  tampon  T,  tout  le  poids  de  la  sonde;  on  peut  même  au 
besoin  sonner  zyec  cette  dernière  sur  l'extrémité  du  tubage. 
On   emploie  aussi  assez  fréquemment  des  tarauds  d'acier 
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coniques,  qu'on  visse  à  force  dans  rorifice  du  lube  supériour, 
et  qui  peuvent  ainsi  supporter  toute  la  colonne  pendant  sa 
descente  jusqu'à  sa  mise  en  place  délinitivc.  Leur  profil  conique 
permet  de  les  dévisser  assez  facilement  {fig.  i  17,  H8,  1 19). 


Y\a.  lin.  -  Tttrau.1  \' 


On  peut  CDrin  utiliser  un  appareil  semblable  au  rtvoir  (o"  101), 
dont  on  aurait  supprimé  le  levier  de  manœuvre.  Le  coin  central, 
dont  les  génératrices  convergent  ici  vers  le  bas,  est  enfoncé  & 
l'aide  d'un  marteau  ou  d'un  mouton.  On  coince  fortement 
rinslrument  dans  le  lube,  et,  pour  la  descente,  on  l'attache  à 
l'extrémité  de  la  sonde  ou  du  câble  de  levage.  Le  coin  peut 
d'ailleurs  être  desserré  en  sonnant  sur  un  câble  auquel  on  l'a 
préalnblement  attacbé;  on  peut  ainsi  remonter  l'appareil  en 
laissant  le  tube  au  fond  du  trou. 

I05.  —  On  a  désigné  sous  le  nom  An  puits  instantanés,  ou 
de  puits  abyssiniens {}),  un  mode  de  funçage  destiné  à  procurer 


(')  Lra  Monda,  LI,  851.  —  Habets,  fj-posilion  unicertelle  de  iS^S.  (Iroupe  VI, 
Classe  50,  p.  31. 
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de  Teau,  pour  lequel  on  opère  d'un  seul  coup  le  forage  et  le 
tubage,  en  se  limitant  d'ailleurs  aux  profondeurs  les  plus  mo- 
dérées. 

A  cet  effet  on  enfonce  dans  le  sol,  à  l'aide  d'un  mouton,  un 
tube  de  fer  muni  à  son  extrémité  inférieure  d'une  pointe  d'acier 
formant  trépan,  et  garni  de  trous  à  sa  base  jusqu'à  une  certaine 
hauteur.  Pour  obtenir  de  Teau,  il  suffit,  après  le  nettoyage  de 
ce  tube,  d'y  faire  jouer  une  pompe. 

Dans  les  terrains  un  peu  durs,  MM.  Le  Grandet  Sutclifffont 
agir  le  mouton  directement  sur  la  tête  de  la  pointe  d'acier  par 
l'intérieur  du  tube. 

La  plus  grande  profondeur  atteinte  à  l'aide  de  ce  procédé  a 
été  de  36  mètres.  Les  diamètres  varient  de0'",03  àO",10. 11  est 
d'ailleurs  préférable  d'exécuter  plusieurs  forages  de  diamètre 
moyen  plutôt  que  d'exagérer  cet  élément. 

lOO. —  Réenfoncement  (Tune  colonne. —  Il  devient  quelque- 
fois nécessaire  de  procéder,  au  bout  d'un  certain  temps,  au 
réenfoncement  d'un  preniier  tubage,  lorsque  la  suite  du  son- 
dage révèle  une  nouvelle  poussée  ébouleuse,  au-delà  du  point 
où  il  avait  été  arrêté. 

On  peut  à  la  vérité  l'éviter  (n"*  98)  en  coulant  dans  l'intérieur 
du  premier  tube  une  seconde  colonne,  d'une  hauteur  suffi- 
sante pour  la  nouvelle  partie  dangereuse,  sans  môme  revêtir 
la  travée  intermédiaire,  qui  n'en  a  pas  besoin.  Ce  moyen  reste 
en  tout  cas  comme  une  dernière  ressource,  si  le  premier 
tubage  refuse  absolument  de  descendre.  Mais,  comme  il  esttrès 
fâcheux  de  rétrécir  ainsi  le  diamètre,  on  ne  s'y  résigne  que  diffi- 
cilement. Pour  ce  motif,  certains  sondeurs  n'hésitent  pas  à 
tubersans  discontinuité  jusqu'à  la  surface  des  parties  qui  ne  le 
nécessiteraient  pas  par  elles-mêmes,  au-dessus  d'une  portion 
ébouleuse,  afin  de  se  trouver  mieux  à  portée  d'agir  ultérieu- 
rement sur  la  colonne,  s'il  devient  nécessaire  de  la  pousser 
en  avant. 

107.  —  Les  moyens  employés  pour  effectuer  le  réenfonce- 
ment sont  identiques  à  ceux  qui  viennent  d'être  décrits  pour  la 
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première  descente,  après  toutefois  que  l'on  a  pu  détruire  au- 
dessous  de  la  colonne  une  couronne  de  rocher  égale  à  son 
épaisseur.  Il  reste  donc  à  faire  connaître  le  procédé  qui  permet 
d*y  parvenir. 

On  se  sert  pour  cela  de  Yèlargissettr  [fig.  120),  instrument 
capable  de  se  replier  sur  lui-même  pour  descendre  dans  le  tube,* 
et  de  se  développer  ensuite  sur  un  diamètre 
plus  grand,  une  fois  qu^il  a  dépassé  la  base  de 
la  colonne,  afin  d'attaquer  la  roche  de  bas  en 
haut  au  moyen  de  gouges.  À  cet  effet,  en  même 
temps  que  deux  lames  de  ciseaux  qui  sont  vis- 
sées à  l'extrémité  de  la  tige,  on  descend,  au  bout 
d'une  cordelette,  un  système  formé  de  trois 
pièces  :  1°  un  anneau  embrassant  les  ciseaux 
pour  les  obliger  à  se  rapprocher  lorsqu'on  vient 
à  l'abaisser,  tout  en  leur  permettant  au  con- 
traire de  s'écarter  quand  on  le  remontera,  s'ils 
y  sont  d'ailleurs  sollicitée;  2°  une  navette  adap- 
tée au-dessous  de  cet  anneau,  de  manière  à  pou- 
voir se  glisser  entre  les  deux  lames,  les  forçant 
de  s'écarter  quand  on  la  tirera  vers  le  haut,  et 
leur  permettant  de  se  refermer  lorsqu'on  l'abais- 
sera ;  3*  une  masse  suspendue  à  la  cordelette, 
à  une  petite  distance  au-dessus  des  montants  de 
l'anneau. 

Le  tout  est  descendu,  après  que  l'on  a  serré 
l'anneau.  Pour  déployer  l'élargisseur,  quand  il 
est  arrivé  au-dessous  du  tube,  il  suffit  de  tirer  sur  la  corde- 
lette. Pour  le  refermer,  au  contraire,  au  moment  où  il  faut  le 
ressortir,  on  sonne  avec  cette  corde,  de  manière  à  laisser 
tomber  le  mouton  sur  la  tôte  des  montants. 


Fig.  1?0. 
Éiargisscur. 


108.  —  Redrei^sement  desiiibes  faussés.  —  11  arrive  parfois 
que  des  tubes  trop  minces  s'ovalisent  et  s'écrasent  plus  ou 
moins  sous  des  poussées  brusques  de  terrains. 

Un  incident  de  ce  genre,  outre  qu'il  diminue  la  section  du 
sondage,  peut  avoir  en  outre  l'inconvénient,  si  le  forage  n'est 
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pas  termina,  d'empêcher  la  circulation  des  outils,  notam- 
ment des  cloches  de  curage. 
On  parvient  souvent  à  y  re- 
médier en  rftdresGant  te  tube 
Taussé  au  moyen  d'un  em- 
botitissoir  {fig.   121) 

a        ou  d'un  ouUl  à  ga- 
lets [fig.  122  et  123). 

1 09.  —  Arra- 
chage d'une  colonne. 
—  On  peut  égale- 
ment avoir  &  procé- 
der à  la  dépose  des 
tubes,  s'ils  sontova- 
lisés  par  la  pression, 
perces  par  l'oxyda- 
tion ou  déchirés  par 
les  instruments;  si 
l'on  veut  élargir  le 
trou  de  sonde,  ou 
l'abandonner  défini- 
nitivemcnt  en  reti- 
rant le  lube  pour 
Em'b™i!'ioir.  utiliser  sa  valeur 
comme  vieux  fer. 
On  emploie  à  cet  effet,  pour 
saisir  en  dessous  la  colonne, 
le  crochet  flargisseitr  [fig.  124), 
qui  est  susceptible  de  se  rétré- 
cir ou  de  s'épanouira  volonté 
comme  l'appareil  précédent; 
ou     encore     V  arrache-tuyaux 

aussi  appelé  n«(r//^(yîj.  125).     F.6.i2î«tiï3.^o«m  àgsiewdAmui. 
C'est    une    sorte    de    fuseau  i'o«r  mJre.s<-r  le.  .ui>e.  t.uswi 

adapté  à  l'extrémité  de  la  tige.  Il  n'atteint  pas  tout  à  fait  le 
diamètre  du  lube.  Un  cylindre  ouvert  par  ses  deux  extrémi- 
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tés  a  été  enfilé  sur  sa  tige,  avant  qu'où  la  vissât  à  la  sonde.  On 
l'a  rempli  de  sable  ou  de  gruvier,  et  attaché  à  une  cordelette 
que  l'on  descend  avec  tout  le  système, 
mais  sans  la  raidir.  Lorsque  la  na- 
vette est  parvenue  près  de  la  base  de 
^  la  colonne,  on  tire  sur  la  corde.  Le  cy- 

a  lindie  s'enlève  et  le  gra-  r- 1 

vier  s'écoule  lout  autour 
du  fuseau.  En  soulevant 
la  lige,  on  le  coince  de 
loules  parts,  et  son  arc- 
boutement  rend  le  glisse- 
ment impossible.  Il  suffît 
alors  d'clÎL'Cluer  de  bas  en 
haut  des  iibatages,  ou 
d'exercer  avec  le  moteur 
un  effort  continu  de  trac- 
tion, suffisant  pour  re- 
monter le  tube  adhérent 
à  la  sonde. 

Fia  i34._crochei  Fic.iî5.-Wi-       1  I O.  —  Si    l'ou   ne 

èlargiiseur.  Telle  àt  KinU.        ...  ,  .-        ., 

réussit  pas  a  sortir  d  un 
seul  coup  toute  la  colonne,  il  reste  encore  la  res- 
source de  la  découper  en  plusieurs  tronçons,  dont 
chacun  oITrira  moins  de  résistance.  On  les  enlèvera 
ensuite  successivement  en  commençant  par  la  /^""^ 
partie  supérieure.  Jv       / 

On  emploie  pour  cela  le  covpe-ttn/avx  [firj .  126 
el  127),  dont  les  burins  font  saillie  en  se  piquant     'i?i'P*'"'ï''",'' 
dans  le  mêlai  quand  on  tourne  dans  un  certain 
sens,  tandis  que,  par  la  rotation  inverse,  on  les  fait  rentrer 
dans  leur  logement  afin  de  retirer  l'appareil. 

On  a  même  îmaginé(']  des  appareils  apercer  les  itihea,  pour 
«n  cas  où  un  tuyau  plein  avait  été  par  mégarde  enfoncé  jusque 
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dans  la  couche  aquifère  d'un  puits  artésien.  Ces  appareils  com- 
portent en  général  plusieurs  burins,  pouvant  faire  saillie  sous 
Faction  d'un  coin  conique.  On  agit  sur  le  coin  à  Taide  d'une 
vis  commandée  par  la  tige  de  sonde.  Les  burins  taillent  dans 
le  tube  des  lumières  verticales,  quand  on  donne  nn  mouve- 
ment de  va-et-vient  à  l'appareil . 


§  8 

ACCIDENTS 

111.  —  L'ensemble  si  complexe  des  opérations  précé- 
dentes constitue  la  marche  normale  d'un  sondage.  Mais  il  s'en 
faut  de  beaucoup  en  général  qu'un  forage  un  peu  prolonge»  se 
développe  d'une  manière  absolument  régulière  et  sans  aucun 
dérangement.  Les  accidents  y  sont  fréquents,  et  l'art  du  son- 
deur doit  faire  face  à  toutes  les  difficultés  qui  se  présentent. 
Elles  peuvent  du  reste  varier  indéfiniment,  et  nous  devrons 
nous  borner  ici  à  indiquer  comme  exemples  celles  que  l'on 
rencontre  le  plus  fréquemment. 

C'est,  en  premier  lieu,  la  déviation  du  trou  de  sonde.  Bien 
des  causes  peuvent  la  provoquer,  parmi  lesquelles  l'inclinai- 
son du  pendage  des  couches,  de  la  schistosité,  ou  des  failles 
rencontrées.  Dès  que  l'on  s'aperçoit  de  cette  irrégularité,  il 
faut  sans  retard  bourrer  toute  la  partie  dérangée  à  l'aide  de 
silex  pilonnés  avec  le  casse-pierre,  de  manière  à  constituer  une 
sorte  de  roche  artificielle,  à  travers  laquelle  on  reprend  ensuite 
le  forage  avec  beaucoup  de  soin. 

La  remontée  de  sables  cordants  par  le  bas  constitue  une  sorte 
de  source  indéfinie  que  l'on  ne  parviendrait  jamais  à  épuiser, 
et  dont  le  débit  risquerait  en  outre  d'affaiblir  et  de  disloquer 
les  parois.  Il  convient  alors  d'enfoncer  un  tube  jusqu'au  des- 
sous de  la  partie  fluide,  pour  en  isoler  le  sondage. 

Le  coincement  d'un  outil  dans  le  trou  demande  que  Ton 
varie  les  efforts  en  employant  des  rotations,  de  petits  ébranle- 
ments et,  quand  on  croit  le  moment  venu,  de  grands  abatages 
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de  bas  en  haut  avec  la  coulisse  d'OEynhauscn.  Le  sondeur  pren- 
dra soigneusemeut  ses  précautions  pour  que  ces  secousses  ne 
puissent  déterminer  une  rupture  de  tiges,  qui  aggraverait  con- 
sidérablement la  situation.  On  ne  doit  rien  donner  au  hasard. 
Il  faut  raisonner  chaque  mouvement  avec  la 
plus  grande  patience. 


112.  —  La  rupture  de  la  tige  constitue  l'un 
des  accidents  les  plus  graves.  Il  a  retardé  de 
deux  années  M.  Mulot  dans  le  forage  du  puits  de 
Grenelle.  Une  rupture  de  trépan  a  môme  amené 
l'abandon  du  sondage  de  la  Mouillelonge  (Saône- 
et-Loire)  après  six  mois  d'efforts,  lorsqu'on 
élait  déjà  arrivé  à  920  m.,  et  que  des  empreintes 
houillères  indiquaient  l'approche  du  but  de  la 
recherche. 

Le  premier  soin  doit  être  d'apprécier,  d'après 
l'inspection  du  tronçon  que  l'on  a  sorti,  la  lon- 
gueur de  la  rallonge  brisée  qui  est  restée  dans 
le  trou  desonde.  Si  la  rupture  a  eu  lieu  près  de 
l'assemblage  inférieur,  on  passera  au-dessous 
de  ce  dernier  la  caracole  {fig,  128  et  129),  sorte 
de  virgule  horizontale,  que  Ton  tourne  autour 
de  la  rallonge  intacte,  de  manière  à  ce  que 
celle-ci  se  trouve  insérée  dans  le  fond  de  la  spi- 
rale. Quand  on  retire  l'instrument,  il  saisit 
l'emmanchement,  sans  lui  permettre  de  passer 
au  travers,  et  l'on  enlève  le  tout. 

Si,  au  contraire,  la  rupture  a  eu  lieu  près  de 
l'emmanchement  supérieur,  on  ne  pourrait  plus 
agir  de  même,  attendu  que  ce  long  tronçon, 
d'une  verticalité  mal  assurée,  irait  se  piquer 
dans  la  paroi.  On  descend  alors  la  cloche  à  écrou  {/ig.  130), 
formant  une  sorte  d*entonnoir  renversé,  avec  lequel  on  cherche 
à  coiffer  la  tige  brisée.  Cette  cloche  est  filetée  intérieurement. 
Le  filet  de  vis  est  aciéré  et  bien  coupant,  de  manière  à  faire 
prise  dans  le  fer  doux  de  la  tige  quand  on  tourne  l'instrument 


€) 


U 


FiG.  1?8  et  129.  — 
Caracole  (élévation 
et  pian). 
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FiG.  130.       ' 
Cloche  à  écrou. 


! 


SOUS  une  forte  pression.   L'union  des  deux   corps   une  fois 
opérée,  on  enlève  avec  précaution  tout  Tensemble. 

Véboulement  est  toujours  un  retard  fâcheux,  et  de  plus  il 
détériore  les  parois.  Mais  il  prend  encore  plus  de  gravité,  s'il 
survient  pendant  que  la  sonde  est  engagée  dans 
le  trou,  car  il  entrave  absolument  sa  sortie.  Il 
faut  dans  ce  cas  démonter  la  tige  progressivement, 
en  dévissant  Tune  après  Tautre  les  rallonges  au 

moyen  de  rotations  inverses.  On  les 

1  saisit  pour  cela  avec  Vaccrocheur  à 

pinces  [fig.  131).  Ses  griffes,  dans 
leur  état  naturel,  restent  écartées 
en  raison  de  leur  élasticité,  ce  qui 
permet  de  chercher  la  tige  et  de 
Tinsinuer  entre  elles.  Quand  on 
pense  l'avoir  rencontrée,  on  fait 
descendre  pour  la  saisir  Tanneau 
de  serrage,  ainsi  qu'il  a  été  expli- 
qué à  l'occasion  de  Télargisseur 
(n"  107).  Au  fur  et  à  mesure  que 
l'on  a  retiré  une  rallonge,  on  vide 
la  hauteur  correspondante  avec  la 
cuiller.  En  outre,  dès  que  cela 
devient  possible,  on  descend  un  tube  pour  pré- 
venir de  nouveaux  éboulements. 


FiG.  131. 


113. —  La  perte  d'un  objet  métallique  dans  le    Accrocheuri 
trou  est  un  des  accidents  les  plus  fréquents,  qui, 
parfois  insignifiants,  peuvent  dans  d'autres  cas  entraîner  les 
plus  graves  conséquences. 

Il  se  peut  que  l'on  connaisse  d'avance  l'objet,  pour  l'avoir  vu 
tomber.  Dans  le  cas  contraire,  on  n'est  averti  de  sa  présence 
que  par  l'état  de  détérioration  du  trépan  à  sa  sortie.  Pour 
savoir  alors  en  présence  de  quel  obstacle  on  se  trouve,  on 
descend  un  tampon  de  terre  glaise  pétrie  aivec  du  chanvre  et 
de  l'huile  afin  de  prendre  en  creux  le  moule  du  fond.  Si 
l'empreinte  n'est  qu'approximative,  on  peut  en  compléter  les 
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iadications,  car  le  directeur  d'un  sondage  doit  avoir  par  devers 
lui  le  dessin  exact  et  les  dimensions  précises  de  toutes  les 
pièces  qu'il  emploie,  afin  de  pouvoir  s'y  référer  en  cas  de 
perte,  en  éclairant  d'autant  la  situation  (<]. 

Quand  l'objet  est  resté  libre,  on  réussit  quelquefois  à  le  reti- 
rer en  bourrant  de  l'argile  dans  le  fond,  pour  qu  'il  s'y  incrust«, 
e(  remontant  une  carotte  avec  la  cuiller. 
S'il  n'est  que  faiblement  adhérent,  on  pourra  s'y  prendre 
de  même  après  l'avoir  rerais  en 
liberté  à  l'aide  du  râteau,  sorte 
de    fourche  à  pointes  multiples 
que  l'on  fait  pivoter  sur  son  axe, 
de  manière  à  labourer  circulai- 
rement  le  fond. 

Lorsque  la  consistance  du  corps 
s'y  prête,  on  y  fait  pénétrer  le 
lire-bourre  {/ig.  132).  Cependant 
cet  outil  tend  à  disparaître  de 
l'usage,  car  on  doit  toujours 
craindre  de  le  voir  s'ouvrir  sous 
la  pression  et  refuser  ensuite 
lui-même  de  remonter. 

Quand  la  forme  de  l'objet  le  per- 
met, on  cherche  à  le  saisir  avec 
Tire°bo'^re.        l'accrocheur  à  pinces  {/ig.  131)  ou     '''i  ,.^^^74  vj"''^ 

la  pince  à  coin  et  à  vis  (/tg.  133). 
Si,  enfin,  l'on  désespère  de  le  retirer,  on  entreprend  de  le 
détruire  sur  place,  soit  avec  des  outils  appropriés,  soit  par 
l'action  des  acides,  lorsque  la  roche  n'est  pas  elle-mêmo  trop 
susceptible  d'en  ressentir  l'action  corrosive.  H  faut  pour  cela 
descendre  au  fond  du  trou  une  petite  bonbonne  d'acide  concen- 
tré, et  l'y  écraser  d'un  coup  de  trépan. 

On  a  également  employé  dans  ce  but  la  dynamite,    en  la 
faisant  sauter  par  réleclriuilé(î),  afin  de  fragmenter  l'objet  par 

(']  Lippmann,  Peft7  Traité  du  sondage,  p.  11. 

(')  Sarran,  Emploi  de  la  dynamite  dam  un  accident  de  sondage  (C.  R.  M.,  1885 
p.  21).  —  Brunet,  C.  fl.  M.,  1883,  132. 
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cette  action  irrésistible.  Ajoutons  à  cette  occasion  que  Tusagede 
cet  explosif  tend  à  s^introduire  même  dans  le  travail  normal 
pour  faciliter  Faction  du  trépan  sur  des  roches  trop  dures. 

Un  emploi  intéressant  de  Télectricité  a  été  fait  récemment 
en  Silésie,  pour  remonter  au  jour  l'extrémité  d'une  sonde 
rompue,  restée  au  fond  d'un  sondage  de  300  mètres  de  pro- 
fondeur. On  descendit  dans  le  trou  une  barre  de  fer  de  1",50 
de  longueur  et  70  millimètres  de  diamètre,  préalablement 
entourée  d'un  nombre  suffisant  de  spires  de  til  conducteur 
isolé  et  suspendue  à  l'extrémité  d'un  câble  qui  contenait  deux 
conducteurs  reliés  aux  extrémités  du  iil.  La  barre  une  fois 
arrivée  au  fond  du  sondage,  on  lança  dans  le  circuit  un  cou- 
rant de  30  ampères  fourni  par  une  dynamo  installée  à  la 
surface.  Après  quelques  tâtonnements,  la  barre,  transformée 
en  électro-aimant,  vint  adhérer  fortement  aux  fragments  de 
la  sonde,  qui  purent  être  ramenés  au  jour(*). 

Enfin,  lorsqu'on  a  épuisé  sans  succès  toutes  les  ressources, 
il  reste  à  faire  une  dernière  tentative,  en  cherchant  à  refouler 
l'objet  nuisible  dans  l'épaisseur  de  la  paroi,  de  manière  à  lais- 
ser libre  la  section  du  trou  pour  le  passage  des  outils. 


SONDAGE    A    LA    TIGE    (suite) 

Z/.  — PROCÉDÉS  A  CURAGE  CONTINU 

114.  — Procédé Faiwellei^-).  -^  Cette  méthode  consistée 
employer  une  tige  métallique  creuse,  mue  par  les  procédés 
ordinaires,  à  l'intérieur  de  laquelle   on  injecte  par  sa  partie 

(1)  Extrait  d'un  article  du  journal  Le  Temps^  1901. 

('-')  Bull.  Soc.  (Venc,  1"  série,  XLV,  462  —  Portefeuille  économique  des  machina. 
3-,  IX,  125.  —  Nougarède,  C.  R.  M.,  1886,  p.  140  et  247.  —  Manigler,  BulL  min.. 
3*,  I,  779.  —  Van  Dijk,  Sondage  avec  tuyaux  forés  et  injection  d'eau  centrale 
(Annales  des  mines  des  Indes  néerlandaises,  tome  I,  1882).  —  Tecklenburg,  Hand- 
buch  der  Tiefbohrkunde,  Tome  11,  Leipzig,  1887.  —  Fauck,  Neuerungen  in  der 
Tiefbohrkunde,  Leipzig,  1889. 
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supérieure  un  courant  d'eau  sous  pres- 
sion amené  par  uno  tubulure  souple  à 
la  tête  de  sonde.  Ce  courant  descend 
jusqu'au  trépan,  dont  la  tige  elle-même 
est  creuse  (/!j.  134  à 
137)  ;    il    s'échappe  — 

par  des  évents  laté- 
raux, placés  de  part 
et  d'autre  de  la  lame, 
balaye  le  fond  du 
trou,  et  remonte  par 
l'espace  annulaire 
compris  entre  la 
sonde  et  les  parois, 
en  entraînant,  grftce 
è  sa  vitesse,  les 
boues  et  les  débris 
solides  provenant  de 
la  désagrégation  de 
la  roche.  Le  trou  se 
trouve  par  Iji  curé 
d'une  manière  conti- 
nue. On  évite  ainsi 
la  perte  de  temps  cor- 
respondant ail  dé- 
montage de  la  sonde 
après  chaque  période 
de  battage,  dans  le 
procédé  ordinaire,  et 

.....        ,      ,.         Kio.  l:«  Cl  131).  -  CiiliMB 
ensuite  à  I  opération      de   Knuck    i.rmr    BomliiBe 
Kauvslle. 

mftme    du     curage. 

La  coulisse  employée  est  percée  de 
canaux  permettant  le  passage  du  cou- 
rant d'eau  ;  on  en  a  imaginé  plusieurs 
modèles,  dérivés  soit  de  la  coulisse 
d'ŒIynhausen,  soil  du  joint  à.  baïon- 
nette de  Fabien.  iNous  citerons  comme 


.    • 


146  RECHERCHES  DE  MINES 

exemple  la  coulisse  de  Fauck,  qui  est  fondée  sur  le  premier 
principe  [fig.  138  et  139). 

Pour  pouvoir  entraîner  les  débris  jusqu'à  la  surface,  le  cou- 
rant d^eau  ascensionnel  doit  avoir  une  vitesse  d'autant  plus 
grande  que  cette  roche  est  plus  dense  et  se  détache  en  frag- 
ments plus  considérables.  Une  vitesse  de  10  à  15  centimètres 
par  seconde  peut  suffire  pour  Targile;  il  faudra  au  moins 
30  centimètres  pour  un  grès  dur.  Pour  un  sondage  de  10  à 
12  centimètres  de  diamètre,  en  terrain  ordinaire,  il  faut  comp- 
ter sur  une  dépense  d'eau  d'environ  60  litres  par  minute.  Si 
Teau  est  rare,  on  peut  la  recueillir  dans  des  bassins  de  décan- 
tation et  l'y  reprendre  clarifiée  pour  l'injecter  à  nouveau. 

La  pression  nécessaire  est  en  général  obtenue  en  prenant 
Teau  dans  un  réservoir  élevé  de  quelques  mètres  au-dessus  du 
sol  et  alimenté  par  des  pompes. 

115.  —  Le  système  de  Fauvelle  n'est  applicable  qu'à  des 
sondages  de  faible  ou  moyen  diamètre  ;  pour  de  trop  grandes 
sections,  le  débit  d'eau  deviendrait  énorme  et  la  vitesse  cor- 
respondante du  liquide  dans  l'intérieur  de  la  tige  atteindrait 
des  valeurs  pratiquement  irréalisables. 

Si  le  sondage  traverse  des  sables  coulants,  le  courant  d'eau 
aurait  pour  elTet  de  les  faire  ébouler  dans  le  trou.  11  pourrait 
aussi  se  perdre  dans  les  sables,  si  la  pression  piézométrique  à 
ce  niveau  (n*  164)  se  trouvait  inférieure  à  la  pression  du 
courant.  Il  faut  en  ce  cas  enfoncer  un  tubage  sur  la  traversée 
des  sables  ;  ce  tubage  une  fois  on  place,  on  y  pompe  les  sables 
avec  une  cloche  à  soupape,  puis  on  reprend  le  fonçage. 

Ce  procédé  essayé  pour  la  première  fois  en  1846,  puis 
tombé  en  désuétude,  et  enfin  repris  avec  de  notables  perfection- 
nements, il  y  a  une  quinzaine  d'années,  a  donné  des  vitesses 
d'avancement  beaucoup  plus  considérables  que  celles  obtenues 
par  la  méthode  ordinaire.  La  cause  en  réside,  non  seulement 
dans  la  suppression  des  périodes  de  curage,  maïs  dans  le  fait 
que  le  fond  du  trou  de  sonde  étant  constamment  débarrassé 
des  menus  débris  de  roche,  le  trépan  travaille  avec  beaucoup 
plus  d'efficacité;  déplus,  dans  les  terrains  meubles,  l'affouil- 
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lemcnt  produit  parle  courant  d'eau  ajoute  son  action  à  celle 
du  trépan  pour  activer  Tavanccment. 

On  a  obtenu  des  vitesses  moyennes  d'avancement  de  4  à 
t)  mètres  par  jour,  et  môme  davantage.  C'est  au  moins  deux 
fois  la  vitesse  du  procédé  à  la  tige  ordinaire. 

Le  prix  de  revient  d'un  fonçage  étant  en  relation  très  directe 
avec  sa  rapidité  d'exécution  (n**  153),  Temploi  de  ceprocédé  a 
ainsi  permis  de  réaliser  une  économie  notable. 

116.  —  Il  ne  saurait  néanmoins  convenir  dans  bien  des 
cas.  Outre  qu'il  ne  s'applique  qu'aux  sondages  de  diamètre 
restreint,  il  se  prête  mal  à  l'étude  des  terrains  traversés.  Le 
sondeur  ne  recueille  comme  échantillon  de  ces  terrains  que  les 
débris  remontés  par  le  courant  d'eau.  Ceux-ci  se  sont  classés 
suivant  leur  grosseur  et  leur  densité (*);  ils  n'arrivent  à  la 
surface  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  variable  avec  les  données 
physiques.  Pour  recueillir  des  échantillons  à  une  profondeur 
donnée,  on  arrête  le  battage  tout  en  continuant  l'injection  d'eau, 
jusqu'à  ce  que  ce  liquide  sorte  bien  clair.  On  recommence 
alors  l'attaque  pendant  quelque  temps,  jusqu'à  ce  que  le 
trépan  se  soit  enfoncé  de  plusieurs  centimètres,  et  on  arrête 
à  nouveau  le  battage.  Les  débris  remontés  alors  par  le  courant 
d'eau  correspondent  à  cet  avancement. 

Dans  les  études  importantes,  qui  demandent  une  grande 
précision,  comme  la  recherche  de  certains  gîtes  minéraux,  on 
conçoit  que  les  données  ainsi  fournies  par  ce  procédé  de  son- 
dage prennent  un  caractère  trop  vague  et  insuffisamment  dé- 
terminé pour  indiquer  nettement  la  coupe  des  terrains  traversés. 
On  y  remédierait  sans  doute  en  interrompant  de  temps  à  autre 
le  sondage  et  procédant  à  des  extractions  de  témoins  par  le 
procédé  ordinaire.  Mais  alors  la  méthode  perdrait  en  partie 
ses  avantages  de  rapidité. 

En  outre  le  fonctionnement  de  la  coulisse  employée,   quel 
qu'en  soit  le  type,  laisse  toujours  plus  ou  moins  à  désirer.  11 
est  difficile  d'obtenir  des  presse-étoupes  joignant  une  élan- 
ce) Voyez  Neuvième  partie,  Préparation  mécanique. 
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chéité  convenable  à  une  suffisante  atténuation  des  frotlements, 
de  manière  à  laisser  libres  les  mouvements  du  trépan.  Pour 
de  faibles  profondeurs,  le  remède  est  simple  :  on  supprime  la 
coulisse.  Mais  il  va  sans  dire  que  Ton  ne  peut  faire  de  même 
dès  que  la  profondeur  devient  notable.  On  s'exposerait  ainsi  à 
des  ruptures  de  la  vsonde. 

Pour  ces  motifs,  le  système  de  Fau  velle,  après  avoir  donné  au 
début  de  brillants  résultats,  ne  s'est  pas  répandu  pour  le  forage 
des  trous  profonds.  Il  est  encore  employé  en  Allemagne,  an 
début  des  sondages.  Mais,  dès  que  la  profondeur  devient 
importante,  on  lui  substitue  le  fonçage  au  diamant  (§11). 

117.  —  Procédé  Raky.  —  Un  ingénieur  allemand,  M.  Raky, 
a  repris,  il  y  a  une  huitaine  d'années,  le  procédé  Fauvelle,  en 
lui  apportant  des  perfectionnements  tels  que  le  nouveau  sy^ 
tème  de  cet  inventeur  a  pris  dans  ces  derniers  temps  une 
extension  considérable. 

Ces  perfectionnements  sont  les  suivants  : 

l"*  suspension  élastique  du  balancier,  permettant  de  sup- 
primer la  coulisse  jusqu'à  des  profondeurs  de  600  mètres; 

2**  addition,  à  l'équipage  de  sonde,  d'un  dispositif  permet- 
tant de  passer  rapidement  du  sondage  au  trépan  au  sondage 
au  diamant  (voir  plus  loin,  n°  143),  soit  pour  découper  à  un 
instant  quelconque  au  fond  du  trou  une  carotte-témoin,  soit 
même  pour  poursuivre  le  sondage  par  ce  procédé  qdand  la 
profondeur  arrive  à  dépasser  500  à  600  mètres. 

La  sonde  Raky  est  formée  de  rallonges  creuses  d'acier, 
assemblées  à  vis,  de  5  mètres  de  longueur  (en  Allemagne  on 
emploie  fréquemment  des  tiges  de  7",50)  ;  l'épaisseur  du 
métal  est,  en  général,  de  6  à  7  millimètres,  le  diamètre  exté- 
rieur varie,  suivant  le  poids  à  supporter,  de  45  à  60  milli- 
mètres. Entre  la  sonde  proprement  diteet  le  trépan,  se  trouve 
intercalée  une  tige  de  gros  diamètre  extérieur,  de  10  à  12  mètres 
de  long,  creuse  comme  la  sonde,  mais  pesant  à  elle  seule  de 
300  à  2.000  kilogrammes,  de  manière  à  former  surcharge. 
Ce  dispositif  a  pour  effet  à  la  fois  d'augmenter  beaucoup  l'ini- 
portance  de  la   masse  percutante,  et  de  donner  une  grande 
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constitue    l'originalité    et  le    principe   essentiel   du  système 
Raky.  Voici  quel  en  est  l'effet. 

A  la  Kn  de  la  course  descendante  de  la  tige  de  sonde,  le 
trépan  se  trouve  encore  à  quelques  centimètres  au-dess*js  du 
fond  du  trou  ;  et,  si  toutes  les  liaisons  étaient  rigides,  il 
remonterait  immédiatement,  ses  déplacements  verticaux  sui- 
vant la  loi  sinusoïdale  des  oscillations  du  balancier.  En  fait, 
la  force  d*inertie  considérable  de  la  sonde  (dont  la  masse  est 
renforcée  par  la  tige  de  surcharge  surmontant  le  trépao, 
s'ajoutant  à  son  poids,  l'emporte  sur  l'adhérence  de  la  cour- 
roie de  commande.  La  sonde,  échappant  à  faction  du  moteur, 
continue  sa  descente  jusqu*à  ce  que  le  trépan  vienne  frapper 
le  fond  du  trou,  par  un  coup  de  lancer.  Il  importe  de  remar- 
quer que,  pendant  cette  période  du  mouvement,  toute  la  tige 
reste  en  tension,  grâce  k  la  résistance  retardatrice  due  au  frot- 
tement de  la  courroie.  Cette  tension  se  fait  sentir  sur  les  res- 
sorts de  suspension  du  balancier,  qui  se  bandent  d'une  quan- 
tité correspondante,  en  abaissant  d'autant  l'axe  de  ce  dernier. 

Aussitôt  le  choc  produit,  la  force  vive  de  la  sonde  se  trouve 
détruite  et  transformée  en  grande  partie  en  travail  de  désa- 
grégation de  la  roche.  La  sonde  rebondit,  la  courroie  de 
commande,  n'ayant  plus  à  vaincre  que  la  pesanteur,  reprend 
son  action  sur  la  poulie  P,  et  la  tige  remonte.  Les  ressorts  de 
suspension  du  balancier  se  détendent  en  même  temps,  et.  en 
relevant  Taxe  de  ce  dernier,  accélèrent  encore  la  remontée  de 
l'appareil. 

Le  grand  avantage  de  ce  système  est  de  rendre  possible  la  sup- 
pression de  toute  coulisse  ou  joint  à  chute  libre,  et  l'augmen- 
tation de  la  masse  percutante.  Ces  deux  modifications  à 
l'ancienne  méthode  permettent  de  réduire  l'amplitude  des 
oscillations  en  produisant  à  chaque  percussion  un  travail 
égal  et  môme  supérieur,  tout  en  dépensant  moins  de  puissance 
pour  la  remontée  de  la  sonde,  et  d'augmenter  notablement  le 
nombre  des  coups  frappés  par  minute,  grâce  à  l'accélération 
de  la  course  ascendante  et  à  la  suppression  du  temps  perda 
pour  le  raccrochage  du  trépan. 

La  course  du  levier  de    battage  se  trouve  réduite  à  une 
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quinitaine  de  centimètres,  et  le  nombre  de  coups  par  minute 
porté  à  80  ou  90,  parfois  plus  de  100. 

119.  —  Avec  de  pareilles  vitesses  de  battage  et  des  masses 


Demi-coupe  AU    j  Deim-coupe  AT 


percutantes  aussi  considérables,  la  suspension  de  la  tige  de 
sonde  au  balancier  doit  à  la  fois  être  très  solide  et  suffisam- 
ment rigide  pour  éviter  les  fouettements  de  la'tige,  et  se 
prêter  à  la  descente  progressive  de  l'outil,  au  fur  et  à  mesure 
de  l'approfondissement  du  trou,  sans  interruption  de  lamurche. 
Toute  la  méthode  tend  en  effet  à  obtenir  la  plus  grande  vitesse 
d'avancement  possible,  et,  par  conséquent,  à  supprimer  les 
pertes  de  temps  inutiles. 

L'appareil  de  suspension  Raky  [fig.  142  à  146)  se  compose 
de  deux  colliers  à  cbarniëre,  embrassant  ta  tige  dans  des 
coussinets  de  friction  placés  à  l'intérieur.  Ces  coussinets 
peuvent,  au  moyen  de  fortes  vis  manœuvrées  par  des  clefs 
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C  {fig.  142,  146),  serrer  suffisamment  ta  sonde  pour  que  toul 
soD  poids  puisse  être  supporté  sans  glissemeDt  [tar  ron  ou 
l'autre  des  colliers. 

Le  collier  inrérieur  repose  sur  l'extrémité  du  balancier  de 
battage,  par  l'ialermédiaire  d'une  assiette  métallique  IroDco- 
nique.  L'autre  se  trouve   au  contact  du  précédent  ;  mais  il 


repose  sur  celui-ci  par  quatre  supports  mobiles  S  [fig.  142, 143. 
146),  que  des  ressorts  &  boudin  tendent  à  faire  sortir  de  leurs 
alvéoles  en  relevant  d'autant  le  collier  supérieur  qui  les  contienl. 
Les  deux  colliers  sont  normalement  serrés  contre  la  tige  de 
sonde  et  au  contact  l'un  de  l'autre.  Supposons  qu'on  veuille 


-  t^ondage  Hak; 


de  iui|i«n«lan.  —  Cnupe  Terticale- 


légèrement  allonger  cette  tige  poursuivre  rapprofondissement 
du  trou.  Le  sondeur  desserre,  puis  resserre  presque  aussitùl 
la  clef  du  collier  supérieur,  qui,  pendant  le  temps  assez  court 
où  il  est  ainsi  rendu  indépendant  de  la  tige,  se  soulève  de  toul 
le  jeu  de  ses  ressorts.  La  même  manœuvre  est  faite  ensuite 
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sur  le  collier  inférieur  ;  le  poids  de  la  tige,  portant  tout  entier 
sur  le  collier  supérieur,  comprime  immédiatement  les  ressorts 
de  celui-ci,  qui  se  trouve  ramené  au  contact  de  Tautre.  Tout 
se  retrouve  en  l'état,  mais  la  tige  de  sonde  s'est  abaissée  d'une 
longueur  égale  au  jeu  des  ressorts,  qui  est  de  10  à  15  milli- 
•mètres. 

La  manœuvre  précédente  peut  se  faire  sans  interrompre  le 
battage;  on  la  répète  d'autant  plus  fréquemment  que  Tavance- 
ment  est  plus  rapide. 

Des  manettes  horizontales  M  fixées  aux  colliers  permettent 
au  sondeur  de  faire  tourner  la  sonde  après  chaque  coup  de 
trépan  ('). 

Lorsque,  à  la  suite  d'un  certain  nombre  de  manœuvres  des 
colliers  à  ressort,  la  sonde  est  descendue  de  toute  la  lon- 
gueur d'une  rallonge,  on  peut  encore  retarder  le  moment  où 
il  sera  nécessaire  d'arrêter  le  battage  pour  visser  une  nouvelle 
rallonge.  Il  suffit  à, cet  effet  de  continuer  la  descente  de  la 
tige,  sans  toucher  aux  colliers,  en  abaissant  progressivement,  à 
Taide  des  vérins  de  suspension,  l'axe  du  balancier. 

Cette  manœuvre  est  môme  la  seule  que  l'on  puisse  effectuer 
quand  la  lenteur  de  l'avancement,  due  à  une  très  grande  du- 
reté de  la  roche,  ne  permet  pas  d'allonger  la  sonde,  d'un  seul 
coup,  d'une  longueur  de  15  millimètres  que  donne  la  manœuvre 
des  colliers.  La  descente  progressive  de  la  tige  se  fait  alors 
uniquement  au  moyen  des  vérins  supportant  le  balancier  et 
aussi   lentement  qu'il  convient. 

Lorsque  ces  vérins  sont  à  fond  de  course,  on  arrête  le  bat- 
tage, on  suspend  la  tige  à  une  clef  de  retenue,  on  visse  une 
nouvelle  rallonge,  on  remonte  le  balancier,  et  l'on  recommence 
l'attaque. 

(1)  Ce  système  de  suspension  a  été  simplifié  depuis  par  divers  sondeurs.  On 
peut  citer  notamment,  dans  cet  ordre  d'idées,  lappareil  de  M.  Verbunt  (n*  124). 
Cet  ingénieur  n'emploie  qu'un  seul  collier  de  suspension,  dans  lequel  la  sonde 
se  trouve  arrêtée  par  un  simple  coin,  qu'on  peut  desserrer  en  appuyant  sur  un 
levier.  Celui-ci  est  normalement  maintenu  par  un  ressort  dans  la  position  cor- 
respondant au  serrage.  A  chaque  manœuvre  de  décalage,  la  sonde  descend  par 
son  propre  poids  de  quelques  millimètres,  pour  être  saisie  à  nouveau  dès  que  le 
sondeur  lâche  le  levier.  (Habets,  Cours  cT  exploitai  ion  des  mines,  II,  p.  26.) 
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lâO.  —  La  manœuvre  des  tiges  s'effectue  au  moyen  d'un 
treuil  commandé  géuéralement  par  le  moteur  de  battage  sur 
lequel  on  Tembraye.  Elle  se  pratique  comme  dans  le  procédé 
ordinaire  de  sondage  (n°  91).  En  principe,  on  démonte  la 
sonde  une  ou  deux  fois  par  jour  en  moyenne,  pour  vérifier 
Tétat  du  trépan,  le  changer  au  besoin,  etc..  11  faut  y  ajouter 
les  démontages  nécessités  par  la  prise  d'échantillons  au  moyen 
d'un  tube  carottier  au  diamant  (n"*  122). 

En  cas  de  rupture  de  la  sonde,  on  peut  se  servir,  pour 
saisir  et  remonter  le  tronçon  brisé,  des  appareils  que  nous 
avons  déjk^décrits  (n°  112).  Mais  l'emploi  d'une  sonde  creuse 
permet  ici  d'utiliser  également  à  cet  usage  des  tarauds  analo- 
gues èi  ceux  qui  servent  à  suspendre  les  tubes  (n^  104),  en 
donnant  à  ces  appareils  un  diamètre  assez  réduit  et  un  profil 
suffisamment  efHlé  pour  qu'ils  puissent  s'introduire  dans  la 
tige  et  s'y  visser  fortement. 

L'injection  d'eau  est  obtenue  au  moyen  d'une  pompe  à 
double  effet  reliée  à  la  rallonge  supérieure  par  un  tuyau  souple 
et  un  touret  permettant  la  rotation  de  la  sonde  (n**  138).  Les 
débits  et  les  pressions  h  employer  sont  ceux  que  nous  avons 
indiqués  pour  le  procédé  Fauvelle  (n*  114). 

121.  —  Le  tubage  des  sondages  Raky  est  toujours  effectué 
suivant  le  mode  complet  (n^98).  Les  tubes  sont  en  acier  soudé, 
et  se  vissent  Tun  sur  l'autre  comme  de  simples  rallonges. 
Ce  système  d'assemblage  donne  le  minimum  de  saillie  aux 
joints.  On  arrive  ainsi  à  pouvoir  utiliser  des  jeux  de  tubes 
dont  les  diamètres  ne  décroissent  que  de  25  millimètres  en 
moyenne  d'un  calibre  à  l'autre  (*).  Ce  résultat  est  essentiel,  car 
il  permet  de  commencer  des  sondages  de  500  mètres  avec 
un  diamètre  initial  qui  ne  dépasse  pas  25  centimètres,  et  des 
sondages  de  1.000  mètres  avec  35  à  40  centimètres.  Or,  nous 
avons  vu  que  le  procédé  Fauvelle,  auquel  le  système  de  Raky 


(1)  Les  diamètres  des  tubes  actuellement  en  usage  courant  dans  les  sonda^res 
Raky  forment  la  série  suivante  (en  pouces  anglais):  12,  10  1/2,  9  1/4,  8.  7,  6,  5 
4  1/4,  3  1/2,  3,2  3,8. 
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est  en  cela  tout  à  fait  assimilable,  n'est  praticable  qu'avec  de 
faibles  diamètres. 

La  société  concessionnaire  des  brevets  Raky  pour  la  France  et 
la  Russie  essaie,  il  est  vrai,  en  ce  moment,  l'application  du 
procédé  à  des  sondages  de  plus  grand  diamètre,  pour  l'exploi- 
tation des  pétroles  du  Caucase,  avec  lesquels  il  est  nécessaire 
d'obtenir  au  fond  du  sondage  des  diamètres  de  20  à  25  cen- 
timètres. Les  résultats  de  ces  essais  ne  sont  pas  encore  connus. 


lââ.  —  Nous  avons  vu.  en  étudiant  le  procédé  Fauvelle, 
qu'il  était  généralement  impossible  de  se  contenter  des  ren- 
seignements fournis  sur  la  nature  des  terrains  traversés,  par 
le  seul  examen  des  boues  que  ramène  le  courant  d'eau  (*).  Il 
peut  devenir  nécessaire  à  un  moment  donné  de  recueillir  un 
véritable  échantillon  des  terrains  en  place.  On  y  parviendrait 
au  moyen  des  outils  employés  dans  le  procédé  ordinaire  ;  mais 
les  entrepreneurs  des  sondages  Raky  préfèrent  recueillir  des 
carottes  au  moyen  des  outils  et  du  procédé  de  forage  au  diamant 
que  nous  décrivons  plus  loin  (§H).  A  cet  effet,  leur  matériel 
comprend  toujours  un  treuil  de  rotation  (n"  143),  prêt  à  être 
monte  sur  la  lige  de  sonde  après  substitution  de  l'outil  à  dia- 
mants au  trépan  ordinaire. 

D'ailleurs,  quand  la  hauteur  du  trou  arrive  à  dépasser  500  à 
600  mètres,  le  procédé  devient  d'une  application  difficile  ;  les 
masses  en  mouvement  sont  trop  considérables  pour  bien  fonc- 
tionner, en  l'absence  d'une  coulisse  ou  d'un  joint  à  chute 
libre,  et  Ton  risquerait  des  ruptures  de  sonde.  Aussi,  dès 
que  le  sondage    dépasse  ces  profondeurs,   substilue-t-on   en 


(1)  La  société  concessionnaire  du  brevet  Haky  étudie  en  ce  moment  le  moyen 
d'obtenir  d'une  manière  continue  des  débris-échantillons  de  plus  grandes  dimen- 
sions. Elle  est  déjà  parvenue  à  faire  remonter,  par  le  courant  d'eau  ascension- 
nel, des  grenailles  de  1  à  2  centimètres  de  diamètre.  Ce  résultat  peut  être  obtenuen 
renversant  le  sens  de  circulation  de  Peau.  On  injecte  le  courant  par  Tespace  péri- 
phérique annulaire,  existant  entre  la  tige  et  les  parois  du  trou,  et  le  liquide 
remonte  par  l'intérieur  de  la  sonde  ;  la  section  de  passage  étant  ainsi  considé- 
rablement réduite,  la  vitesse  ascensionnelle  de  Teau  est  notablement  augmentée, 
et,  par  suite,  les  dimensions  des  matières  entraînées  peuvent  être  beaucoup 
plus  fortes.  On  obtient  en  même  temps  un  lavage  plus  énergique  du  fond  du 
trou,  ce  qui  contribue  à  accroître  la  rapidité  d'avancement. 
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général  le  forage  au  diamant  à  Tattaque  par  trépan.  Il  saffit 
è  cet  égard  d*un  changement  d'outil  et  de  l'adaptation  de  la 
knill  (n*  143}  ;  la  tige  de  sonde  et  le  dispositif  d'injection  dVau 
restent  les  mêmes. 

123.  —  Grâce  à  ces  correctifs  et  à  ses  nombreux  perfec- 
tionnements sur  Tancien  procédé  Fauvelle,  le  système  de  Raky 
présente  de  sérieux  avantages,  et  a  pris  une  grande  extension 
industrielle  en  Allemagne,  en  France  et  en  Russie* 

Il  a  permis  d'obtenir  des  vitesses  d'avancement  deux  et  trois 
fois  plus  grandes,  en  moijenne^  qu'avec  le  procédé  ordinaire. 
En  terrain  de  dureté  moyenne^  pour  une  profondeur  totale  de 
500  mètres,  on  peut  compter  sur  un  avancement  moyen  de 
6  à  10  mètres  par  vingt-quatre  heures.  Dans  des  terrains  par- 
ticulièrement tendres,  on  a  obtenu  des  avancements  moyens 
pour  une  profondeur  de  500  mètres,  de  plus  de  25  mètres  par 
jour.  Ce  sont  là  des  chiffres  que  le  procédé  ordinaire  de  son- 
dage h  la  tige  ne  permettrait  pas  d'obtenir. 

Comme  maxima  réalisés,  on  peut  citer,  à  titre  de  véritables 
«  records  »,  un  sondage  de  110  mètres  creusé  en  vingt-deux 
heures,  eu  Allemagne  ;  un  sondage  de  102  mètres  creusé  en 
un  jour  à  Bruay,  dans  le  Pas-do-Calais  ;  le  sondage  n"  26  de 
Bolderberg,  quia  atteint  225  mètres  de  profondeur  en  24  heures 
(1902)  («). 

124.  —  Nouveaux  procédés  allemands  à  suspension  élas- 
tique de  la  tige  de  sonde,  —  Depuis  l'apparition  du  procédé 
Raky  et  le  développement  considérable  qu'il  a  pris,  nombre  de 
systèmes  similaires  ont  été  mis  en  œuvre,  notamment  en 
Allemagne.  Nous  citerons  entre  autres  les  appareils  de  Vo<,'l 
(1897),  de  Hackenberg  (1901),  de  Verbunt  (1902),  etc.. 

Le  premier  diffère  de  celui  de  Raky  par  le  déplacement  de 
Tintermédiaire  élastique,  qui,  au  lieu  d'être  placé  entre  le 
balancier  et  son  point  de  suspension,  se  trouve  intercalé  entre 
la  bielle  et  le  balancier  (-). 

(i)  Rev.  univ.  d.  m.,  4',  V,  3f>. 
\i)  Ibidem,  72. 
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Le  procédé  de  Hackeaberg  introduit  une  modification  plus 
profonde,  en  supprimant  le  balancier.  La  sonde  est  suspeudue 


directement  à  un   système  de  deux  sommiers  avec  ressorts 
interposés  (fig.  147,  148),  analogues  à  ceux  qui  supportent  le 


baluDcier  Itak;. 
Mais  ici  c'est  le 
système  des  som- 
miers lui-mèm^ 
qui  subitlesoscil- 
lations  verticales 
produisant  le bl- 
tage.  Il  se  trouve 
porté  à  cet  effet 
par  deux  birlle! 
pendantes,  arti- 
culées sur  deui 
arbres  coudés 
commandés  par 
le  moteur. 

L'appareil  peut 
d'ailleurs  être  ra- 
pidement trans- 
formé, de  ma- 
Dière  à  permetlre 
la  substitution  au 
battage  par  tré- 
pan du  rodage  pu 
outil  au  dianiaol 
{n'M34eH43;.ll 
suffit  pourceiaJf 
donncràlasonile. 
pFéalablenn-nt 
muuie  d'un  bit  et 
d'un  tube  ca^'I- 
tier  (n"  135  el 
136),  un  mouïf- 
meut  de  rotstic^ 
continue,  ensup- 
primaDt  sa  courir 
oscillatoire.  A«l 
effet     {fia.    IW. 
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oa  enlève  les  colliers  de  retenue  et  on  la  suspend  au  câble  d'un 
treuil,  par  Tintermédiaire  d'un  touret  T  (n"  138).  On  débraye 
les  bielles  pendantes,  ainsi  que  la  roue  d'angle  R  de  Tarbre 
qui  n'est  pas  commandé  directement  par  le  moteur.  On  adapte 
sur  la  roue  horizontale  H  un  guide  à  deux  tiges,  G,  G'  ;  ces 
dernières,  tournant  avec  la  roue  H,  entraînent  la  sonde  dans 
leur  rotation,  au  moyen  d'un  collier  de  serrage  S,  qui  coulisse 
librement  le  long  desdites  tiges,  au  fur  et  k  mesure  de  l'enfon- 
cement (*). 

Ges  appareils  ont  permis  de  réaliser  des  vitesses  d'avance- 
ment considérables,  comparables  d'ailleurs  en  général  à  celles 
obtenues  par  le  système  de  Raky. 

1^5.  —  Appareils  de  sondage  à  suspension  funiculaire  de  la 
tige  de  sonde.  —  Pour  compléter  te  liste  des  procédés  de  son- 
dage à  la  tige,  à  curage  coathlu,  il  nous  reste  à  citer  un  certain 
nombre  de  système» nîcents,  que  l'on  peut  considérer  coipme 
intermédiftrres  entre  les  méthodes  de  sondage  à  la  tige  et  celles 
de  sondage  à  la  corde. 

Dans  ces  procédés,  la  lige  creuse  parcourue  par  un  courant 
d>au  n^est  plus  suspendue  à  un  balancier  comme  dans  les  dis- 
positifs de  Fauvelle  et  de  Raky,  ni  même  à  une  traverse  élas- 
tique reliée  directement  au  moteur,  comme  dans  le  système 
Hackenberg  (n**  124).  Elle  se  trouve  accrochée  à  un  câble  de 
suspension  qu'on  peut  dérouler,  au  fur  et  à  mesure  de  l'appro- 
fondissement, d'une  longueur  égale  à  celle  d'une  tige,  et 
auquel  on  peut,  par  ailleurs,  imprimer  un  mouvement  d'oscil- 
lation verticale  réalisant  le  battage.  L'appareil  présente  ainsi 
une  grande  élasticité,  et  les  manœuvres  sont  très  simplifiées. 

Dans  l'appareil  de  Fauck,  dit  le  Rapide  (1896,  1898),  le 
câble  de  suspension  [fig,  150,  151),  fixé  au  treuil  T  par  l'une 
de  ses  extrémités,  à  la  sonde  par  l'autre,  passe  sur  deux  poulies 
de  renvoi  P^  et  P2,  et  sur  une  poulie  excentrique  E  dont  la 
rotation  autour  de  l'axe  0,  commandée  par  le  moteur  R,  pro- 
;  duit  le  mouvement  de  battage.  On  allonge  le  câble,  à  mesure 

{!)  Reo,  univ.  d.  m.,  4%  V,  73  et  183. 

I.  H 
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de  rapprofondîssement,  en  déroulant  le  treuil,  qui,  à  cet  effet, 


FiG.  lôO.  —  Appareil  de  sondage  de  Fauck.  —  Schéma  de  la  suspenstOD  de  la  sonde. 


FiG.  151,  —  Appareil  de  sondage  de  Fauck.  —  Vue  d'ensemble. 


est  solidaire  d'une  roue  déniée  engrenant  avec  une  vis  sans  fin  V, 
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manœuvrée  à  la  main.  Cet  appareil  a  permis  de  réaliser  des 
vitesses  moyeanes  d'avancement  de  20  à  30  mètres  par  vingt- 
quatre  heures  (*). 

Dans  un  autre  système  allemand,  qui  a  été  mis  en  œuvre  à 
Rheinpreussen  (1898),  le  mouvement  de  battage  est  produit 
par  les  oscillations  du  treuil  lui-môme  (^).  A  cet  effet,  le  cy- 
lindre du  treuil,  T,  est  relié  à  un  collier  G  par  l'intermédiaire 
d'une  roue  dentée  r,  engrenant  avec  une  vis  sans  fin  V 
{fig.  152, 153).  En  considérant  pour  un  instant  ce  collier  comme 
immobile,  on  voit  que  Ton  peut,  en  tournant  la  vis,  dérouler 
le  treuil  et  laisser  ainsi  descendre  la  sonde  au  fur  et  à  mesure 
de  l'avancement.  Mais  le  collier  G  lui-même  reçoit  un  mouve- 
ment alternatif  d'oscillation  rotative  autour  de  Taxe  0,  par 
l'action  d'un  excentrique  E  et  l'intermédiaire  d'un  balan- 
cier B  et  de  deux  bielles  articulées  b^  et  A^.  Getle  oscillation 
produit  le  mouvement  de  la  sonde.  Ajoutons  que  le  poids  de 
cette  dernière  se  trouve  équilibré  par  un  ingénieux  dispositif. 
Le  collier  G  est  en  effet  relié,  par  une  bielle  inférieure  A3,  à  un 
piston  plongeur  P  se  mouvant  dans  un  cylindre  D,  au  fond 
duquel  on  admet  la  vapeur  des  chaudières  sous  une  tension 
convenable.  On  peut  enfin,  en  débrayant  la  vis  V  de  la  roue  r, 
rendre  le  treuil  indépendant  du  collier  G  et  le  faire  alors,  en 
l'embrayant  sur  un  train  d'engrenages,  fonctionner  comme 
machine  de  levage  pour  sortir  ou  descendre  la  sonde. 

A  Recklinghausen  (bassin  de  la  Ruhr),  deux  sondages  forés 
par  ce  procédé  à  des  profondeurs  de  500  à  60(J  mètres,  ont 
atteint  des  vitesses  moyennes  d'avancement  de  32", 40  et47",80 
par  vingt-quatre  heures,  avec  des  avancements  maximum  de 
46  et  75  mètres  (3). 

1S6.  —  Appareils  à  sonde  non  oscillante,  —  Nous  classerons 
enfin  tout  à  fait  à  part  un  système  de  sondage  encore  très  nou- 
veau, qui  consistée  supprimer  toute  oscillation  verticale  de  la 
sonde.  Gelle-ci  ne    sert  plus  qu'à  tourner  régulièrement  le 

(')  Rev.  univ.  d.  m.,  4%  V,  61. 

(2)  Ibidem,  63.  —  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6"  édition,  99. 

(3)  GlUckauf,  Essen,  XXX VII,  n'  35. 
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trépan  pendant  le  battage.  Le  moteur  actionnant  Toutil  se 
trouve  placé  au  fond  môme  du  sondage,  au  bout  de  la  tige 
creuse  ;  c'est  une  machine  hydraulique  à  colonne  d'eau,  mar- 
chant à  une  grande  vitesse,  comparable  à  celle  des  perfora- 
trices percutantes  (n*  398).  Le  liquide  descend  par  la  tige  de 
sonde,  traverse  le  moteur  en  y  produisant  le  travail  mé- 
canique de  battage,  et  remonte  par  le  pourtour  du  sondage 
en  effectuant  un  curage  continu  suivant  le  principe  de  Fau- 
velle. 

On  annonce  qu'un  appareil  de  ce  genre,  actionné  par  un 
moteur  Wolski  battant  700  coups  par  minute,  a  donné  un 
avancement  de  0'°,65  à  l'heure  dans  un  grès  dur,  et  7  mètres 
h  l'heure  dans  un  grès  tendre,  pour  un  diamètre  de  trou  de 
20  centimètres. 

Le  principe  de  ce  système  est  séduisant,  mais  il  n  a  pas 
encore  reçu  la  consécration  de  l'expérience.  Il  est  à  craindre 
que  le  moteur,  soustrait  pendant  sa  marche  à  toute  surveil- 
lance, ne  soit  sujet  à  des  avaries  nécessitant  à  chaque  fois  la 
remontée  de  la  sonde  et  un  arrêt  assez  considérable (^). 

127.  —  Nous  signalerons  pour  terminer  un  procédé  de  son- 
dage rudimentaire  en  terrain  sablonneux,  dérivé  de  l'idée  de 
Fauvelle,  et  consistant,  comme  pour  les  pniis  abyssiniens 
(n°  105),  h  pratiquer  simultanément  le  fonçage  et  le  tubage: 
mais,  au  lieu  d'enfoncer  le  tube  à  coups  de  mouton,  on  utili>e 
pour  sa  descente  l'affouillement  des  terrains  produit  par  un 
courant  d*eau  central  qui  remonte  en  entraînant  les  sables. 
Quand  les  frottements  latéraux  sont  devenus  suffisants  pour  que 
le  tube  ne  puisse  plus  s'enfoncer,  on  descend  à  Tintérieur  une 
seconde  colonne  de  tubes,  de  diamètre  inférieur. 

Ce  procédé,  quelquefois  désigné  sous  le  nom  de  mèthoth 
danoise^  permet  dans  des  conditions  favorables  d'obtenir  à  peu 
de  frais  dos  avancements  rapides,  atteignant  10  et  20  mètres 
par  jour,  11  ne  peut  s'appliquer  bien  entendu  que  pour  des  pro- 
fondeurs très  limitées. 

(»)  Iron  and  coal  trades  Review^  15  août  1002.  —  Reo.  univ.  d.  m.,  4*,  V,  7". 


PROCÉDÉ  DU  SONDAGE  167 


§  10 

SONDAGE  A  LA  CORDE 

128.  —  Si  l'on  remonte  aux  origines  historiques  de  Tart 
du  sondeur,  on  y  renconlre  un  procédé  qui,  après  avoir  été 
longtemps  délaissé,  se  trouve  aujourd'hui  couramment  em- 
ployé dans  des  circonstances  pour  lesquelles  il  rend  de  pré- 
cieux services.  C'est  la  méthode  du  sondage  à  la  corde  {^),  On 
lui  a  quelquefois  donné  le  nom  de  sondage  chinois,  parce  qu'il 
a  produit  en  Chine  des  résultats  remarquables.  Dans  la  pro- 
vince de  Se-Tchoan  on  en  fait  encore  exclusivement  usage,  et 
d  une  manière  fort  rudimentaire,  pour  le  forage  de  puits  don- 
nant de  l'eau  salée,  du  pétrole  ou  du  gaz.  Cette  région  a  été 
criblée  ainsi  d'environ  dix  mille  trous  de  sonde,  dont  quelques- 
uns  atteignent  1.100  mètres  (^  (nM91). 

Mais  c'est  aux  Etats-Unis,  notamment  en  Pensylvanie,  que 
ce  système  a  été  rendu  vraiment  pratique  et  a  pris  un  déve- 
loppement considérable  pour  l'exploitation  du  piHrole  et  du  gaz 
naturel.  On  pourrait  aujourd'hui  le  dénommer  justement  son- 
dage américain, 

lâ9. —  Il  consiste  dans  la  substitution  d'un  câble  en  aloès 
ou  en  chanvre,  h  la  tige  rigide  et  démontable,  ce  qui  allège 
l'appareil  et  dispense  de  l'emploi  de  tout  contrepoids. 

Ce  câble,  rond,  a  5  à  6  centimètres  de  diamètre,  suivant  la 
profondeur.  Il  s'allonge  progressivement  h  l'usage,  jusqu'à 
10  0/0  de  sa  longueur  primitive. 

(i)  Frommaniif  Sondage  chinois,  Bull.  Soc.  d*enc.,  !'•  série,  XXXIV,  143.  — 
U.  Deutscb,  Le  pétrole  et  ses  applications^  Paris,  Quantin,  1891.  —  Leproux, 
Bull,  min.,  3%  VIII,  80.  —  Le  Chatelier,  inspecteur  général  des  mines,  Sotice  sur 
le  sondage  à  la  corde,  in-8%  1852.— ZeZ/^c/in//  B.  H.  S.  XLil,  5-  livr.—  Teckien- 
burg,  Handhuch  der  Tiefbohrkunde,  1896. 

Sondages  à  la  corde  par  MM.  Gorberon,  Gairki,  Goulet,  Guilraud,  Jobard, 
Kôbrich,  Matheret  Platt,  Selligne,  Sello.  etc. 

(«)  Coldre,  Annales,  8*,  XIX,  451,  463,  491. 
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FlG.  \'<i. 

du  câble  et  de 
la  8iDking-iar. 


A  sa  parlie  supérieure,  il  se  trouve  suspendu  an  balancier 
par  rintermédîaire  d'une  vis  dénommée  temper-screw,  permet- 
tant un  allongement  lent  et  progressif, 
ainsi  que  d  une  pince  de  serrage  {fig,  154 
qui  saisit  la  corde  sans  la  détériorer,  et 
dont  on  change  le  point  d'attache  lorsque 
la  vis  est  arrivée  à  fond  de 
course.  Cette  pince  est  parfois 
suspendue  à  la  vis  par  l'inter- 
médiaire d'une  couronne  de 
billes  en  acier,  qui  rend  très 
facile  la  rotation  du  câble. 

A  la  partie  inférieure,  un 
dispositif  de  serrage  analogue 
ififf'  li'>î'>)  fixe  le  câble  à  une 
lourde  barre  de  fer  de  3",60  de 
long  et  de  9  centimètres  de 
diamètre,  pesant  180  kilo- 
grammes; cette  tige,  désignée  sous  le  nom 
de  sinking-har,  a  pour  effet  de  tendre  le 
câble.  Elle  est  directement  reliée  à  la  par- 
tie supérieure  du  jars^  simple  coulisse 
d*Œynhausen  ayant  2  mètres  de  longueur 
développée  et  22  centimètres  de  jeu.  La 
partie  inférieure  de  celte  coulisse  est  vissée  sur  Vanger-stem, 
sorte  de  maîtresse  tige  destinée  à  la  fois  à  surcharger  direc- 
tement le  trépan  et  à  le  guider;  c'est  une  barre  de  fer  de  même 
diamètre  (9  centimètres)  que  la  sinking-bar^  mais  longue  de 
9",60  et  pesant  480  kilogrammes.  Sur  Vangerstem  est  enfilé 
un  lanterneau-guide  destiné  à  la  maintenir  dans  Taxe  du  trou. 
A  l'extrémité  inférieure  de  cette  barre  se  trouve  fixé,  par  une 
tige  longue  de  1°,50,  le  trépan  ou  biL  Cet  outil  est,  en  géné- 
ral, de  forme  simple.  On  lui  donne  quelquefois  une  section 
en  croix,  avec  deux  tranchants  perpendiculaires. 

L'ensemble  de  cet  attirail  suspendu  au  câble  présente  une  lon- 
gueur de  10  à  ITmètreset  un  poids  d'environ 900 kilogrammes. 
Quand  la  roche  à  percer  est  particulièrement  dure,  on  augmenta? 


Fio.  lf)4.  —  Assenitlaçe 
du  câble  et  de  la  vis 
d'allongement. 
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la  longueur  et  le  poids  des  tiges  de  surcharge  et  de  Toutil. 
L'appareil  atteint  alors  une  vingtaine  de  mètres  de  long,  et  un 
poids  qui  peut  aller  à  près  de  2  tonnes. 

130. —  L'installation  extérieure,  très  simplifiée,  comprend 
un  chevalement  léger  ou  derrick,  et  un  hangar  abritant  les 
appareils  de  manœuvre.  Une  locomobile  actionne  un  arbre 
moteur  sur  lequel  sont  montés  les  organes  suivants  : 

l*"  une  manivelle  percée  de  plusieurs  trous,  dans  Tun  des- 
quels on  introduit  une  broche  pour  l'assembler  à  la  bielle  du 
balancier  ;  en  variant  la  position  de  la  broche,  on  peut  régler 
la  course  de  ce  dernier  ; 

2"  une  poulie  commandant  à  volonté  par  courroie  le  treuil 
de  levage  sur  lequel  est  enroulée  la  partie  non  utilisée  du 
câble  ; 

S""  une  seconde  poulie  actionnant  par  friction  un  tambour  qui 
reçoit  la  corde  destinée  à  soutenir  la  cloche  à  soupape.  On  fait 
passer  cette  corde  en  haut  du  derrick  sur  une  poulie  distincte 
de  celle  du  câble  de  sondage. 

Le  levier  de  battage  [walking-bem)  a  8  à  9  mètres  de  lon- 
gueur. 

131.  —  On  débute  par  le  percement  d'un  avant-puits  de  4  à 
5  mètres  de  profondeur.  Puis  on  perce  avec  le  plus  grand  soin 
lamorce  du  trou  de  sonde  avec  un  diamètre  supérieur  à  celui 
du  trépan,  et  sur  une  profondeur  d'au  moins  une  vingtaine  de 
mètres.  Le  trou  est  alors  garni  d'un  premier  tube,  exactement 
vertical,  qui  servira  à  guider  l'outil,  et  qui  porte  le  nom  de 
drive-pipe.  Son  diamètre  utile  est  juste  suffisant  pour  le  jeu  du 
trépanavec  lequel  on  continue  le  forage,  à  savoirune  vingtaine 
de  centimètres  pour  un  sondage  de  moyenne  profondeur. 

Au  début  du  forage,  il  arrive  souvent  qu'on  n'utilise  pas  le 
levier  de  battage  pour  l'attaque  :  on  se  contente  d'enrouler  le 
câble  d'un  ou  deux  tours  sur  le  treuil  de  levage,  que  l'on  met 
en  mouvement.  L'ouvrier  sondeur  le  saisit  par  son  brin  libre, 
et  alternativement  tire  sur  lui  pour  le  mettre  en  prise  avec  le 
tambour  et  faire  ainsi  remonter  l'outil,  puis  le  lâche  pour  lais- 
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ser  retomber  celui-ci  dans  le  trou  desonde.  Ce  n'est  que  quand 
la  profondeur  devient  un  peu  notable  que  Ton  met  en  marche 
le  balancier  pour  la  continuation  normale  de  Topération. 

Le  battage  s'effectue  avec  un  mouvement  de  lancer  analogue 
à  celui  que  nous  avons  décrit  dans  le  procédé  Raky.  Mais  ici 
Télasticité  du  câble  est  seule  enjeu.  Sa  longueur  est  réglée, 
suivant  la  profondeur  du  trou  de  sonde,  de  telle  sorte  que,  le 
balancier  étant  au  repos  au  bas  de  sa  course,  le  trépan  soit 
encore  soulevé  d'une  certaine  hauteur  au-dessus  du  fond.  Celte 
hauteur  varie  beaucoup  suivant  la  longueur  développée  du 
câble  et  son  élasticité.  Elle  est  au  moins  de  10  à  12  centi- 
mètres, et  souvent  beaucoup  plus.  Â  la  fin  de  chaque  oscillation 
descendante,  le  trépan  et  toute  sa  surcharge  ont  une  force  vivo 
assez  considérable  pour  tendre  le  câble  el  venir  frapper  le  fond 
du  trou.  Un  second  choc  se  produit  môme  entre  la  mas<e 
formée  par  la  ttUe  de  la  coulisse  surmontée  de  la  sinking-bar. 
et  la  partie  inférieure  du  système  percutant  qui  a  déjà  frappé 
le  sol.  Ce  second  choc  contribue  utilement  à  la  désagrégation 
delà  roche.  Puis,  grâce  à  son  élasticité,  le  câble  tend  à  se  rac- 
courcir à  sa  longueur  primitive,  ce  qui  accélère  la  remontée 
du  trépan. 

La  rotation  de  Toutil  s'obtient  assez  difficilement  à  cause  de 
l'élasticité  du  câble.  Il  est  en  tout-cas  impossible  de  la  limi- 
ter avec  précision,  et  de  bien  égaliser  le  travail  d'attaque  sur 
le  fond  du  trou.  C'est  là  un  défaut  de  ce  procédé  de  sondage 
qui  n'est  pas  négligeable,  et  auquel  on  a  essayé  de  porter 
remède,  notamment  en  Angleterre  (n*  133),  au  moyen  d'ingé- 
nieux dispositifs. 

Le  curage  s'effectue  à  l'aide  d'une  cloche  à  soupape,  muni*» 
parfois  d'un  piston  aspirant,  et  suspendue  à  une  cordelette 
d'acier. 

Les  appareils  élargisseurs  rappellent  ceux  que  nous  avons 
décrits  à  propos  du  sondage  ordinaire  à  la  tige. 

1322.  —  Ce  procédé,  lorsqu'on  peut  y  avoir  recours,  a 
l'avantage  d'être  rapide  et  peu  coûteux.  Non  seulement  il 
allège  le  poids  de  la  sonde,  mais  il  évite  le  temps  perdu  par 
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les  montages  et  démontages  de  lourdes  tiges  :  bénéfice  qui 
s'accroît  naturellement  avec  la  profondeur.  11  permet  d'ailleurs 
l'emploi  d'un  personnel  beaucoup  plus  restreint  qu'avec  la 
méthode  ordinaire. 

A  des  profondeurs  qui  ne  dépassent  pas  300  à  400  mètres, 
on  arrive  aisément  en  Pensylvanie  à  des  avancements  de 
3  à  4  mètres  par  jour,  en  moyenne.  Ces  chitTres  ont  même  été 
fréquemment  dépassés  de  beaucoup. 

On  évite  les  risques  d'accidents  qui  proviennent  dans  le 
procédé  ordinaire  des  ruptures  de  tige. 

En  revanche,  on  subit  l'inconvénient  de  l'extensibilité  du 
câble,  qui  croît  avec  la  profondeur  et  supprime  toute  précision 
dans  l'action,  soit  pour  obtenir  la  rotation  du  trépan,  soit 
surtout  lorsqu'il  s'agit  de  remédier  h  un  accident.  De  plus,  la 
rectilignité  (et  c'est  là  un  des  plus  graves  défauts  du  système) 
est  beaucoup  moins  assurée  qu'avec  des  tiges  guidées. 

En  fait,  le  sondage  à  la  corde,  souvent  admissible  avec  de 
faibles  profondeurs,  n'est  à  recommander  pour  des  forages 
profonds  que  lorsque  les  terrains  remplissent,  comme  en  Pen- 
sylvanie, la  double  condition  d'être  formés  de  couches  sensi- 
blement horizontales,  et  en  général  tendres  sans  être  ébou- 
leuses.  Pour  les  autres  cas,  on  peut  cependant  trouver  utilité 
à  s'outiller  à  la  corde  en  même  temps  qu'à  la  tige,  afin  de 
gagner  du  temps  par  ce  procédé  dans  les  passées  spéciales 
pour  lesquelles  il  se  trouvera  convenir. 

133.  —  L'emploi  du  sondage  à  la  corde  a  passé  d'Amérique 
en  Angleterre.  Le  systèhie  Mather  et  Plaît,  assez  répandu  en 
Grande-Bretagne,  rappelle  avec  certains  perfectionnements  le 
procédé  américain  ordinaire.  Il  est  caractérisé  par  l'emploi 
d'un  câble  plat,  servant  à  la  fois  au  battage  et  à  la  manœuvre 
{fig.  156  et  157).  Ce  câble,  dont  l'extrémité  A  descend  dans 
le  trou  de  sonde  et  porte  le  trépan,  passe  sur  une  poulie-sup- 
port P,  fixée  à  l'extrémité  de  la  tige  du  piston  n  d'un  cylindre 
batteur  C  ;  puis,  après  avoir  contourné  une  poulie  de  renvoi  P', 
il  va  s'enrouler  sur  une  bobine  B.  Entre  les  poulies  P  et  P',  il 
est  serré  dans  une  mâchoire  M  qui  immobilise  le  brin  saisi. 


Dans  ces  conditions,  les  alliées  et  venues  du  piston  m  produiront 
le  battage,  en  soulevant  &  chaque  fois  le  trépan  d'une  liauleur 


ri(i.  I5(>.  — Aiiiiait'il  de  bannie  Mullier  vl  l'I.ill.  iiour  si>ndage  à  In  corde.— Vue  d'en^uibl''. 

double  du  déplacement  de  ce  piston.  Cette  m&choire  n'est  pas 
fixe,  mais  peut  se  mouvoir  le  long  d'une  vis  sans  fin  V  ;  on 
réalise  ainsi  la  descente  progressive  du  (répan  au  fur  et  i 
mesure  de    l'approfondisseoient   du    trou.     t^nliD,    pour    les 
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maDCBuvres,  il  suffit  de  desserrer  ta  mâchoire  M,  et  d'enrouler 
le  cAble  sur  ia  bobine  B. 
Le  trépan  est  suspendu  au  câble  par  l'intermédiaire  d'un 


appareil  à  encliquetsge  aHsurant  aulomatiquement  une  rota- 
tion uniforme  de  l'outil  après  chaque  coup.  On  supprime  ainsi 
un  des  inconvénients  du  procédé  américain. 
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Cet  organe  {fig.  158]  se  compose  de  deux  cylindres  dentés  C  et 
C  entre  lesquels  se  meul  un  manchon  denté 
M  attaché  au  bout  du  câble.  Les  dentelure^ 
des  cylindres  C  et  C,  disposées  en  sens  in- 
verse, sont  décalées  d'une  demi-dent  lune 
par  rapport  à  l'autre.  Quand  le  trépan  toucbt; 
le  fond,  le  manchon  vient  en  prise  avec  le 
cylindre  inférieur  C;  mais,  pour  s'y  engager 
à  fond,  à  cause  de  la  dillérence  d'une  demi- 
dent  présentée  par  celui-ci,  il  doit  tordre 
légèrement  le  câble  plat.  Quand  ce  dernier 
remonte,  il  n'a  pas  le  temps  de  se  détordre 
avant  que  le  manchon  ne  vienne  en  prise 
avec  le  cylindre  supérieure;  le  même  effet 
se  produit  encore,  et  la  torsion  du  cAMe 
augmente;  mais,  pendant  le  reste  de  la 
course  ascendante,  le  cftble  plat  se  détord  et 
imprime  ainsi  au  trépan  une  rotation  cor- 
respondant à  l'arc  occupé  par  une  dent  sur 
les  cylindres  dentés. 

Ce  système  de  sondage  a  donné  de  bons 
'''d'  '^"h"  Yl'l'îi'  résultats  pour  des  profondeurs  moyenne* 
pour  roiaiion  »uin-     ng  dépassant  pas  40()  mètres. 

iinlique  du  trépan.  r  r 


SU 

SONDAGE  AU  DIAMANT 


13-î.  —  Le  procédé  du  sondage  au  diamant  (')  dilî'^re 
essentiellement  des  précédents  par  le  mode  d'attaque  de  la 

(i)Saiivape,  Annales.  >,  VII,  iTA.  —  Lodin  et  E.  Gruner,  AnnaUt,  '•.  VII, 
«3.  —  Mnjor  Beauniunt,  Rfc.  unie.  rf.  i-i.,  XXXV,  576.  —  Luriul,  Bull,  mi" 
{eoDgrès  de  Saint-Elienne),  p.  18,  et  C.  A.  .V.  1875,  6,  —  Dupont,  Anmlts.  '<•■ 
Vtll.  I5(.  -  Leromu,  /Inna/w,  T.  XIV.  333.  -  Baiirs.  Annattt.  7-.  XVl.  ÎW  « 
aas.  —  Trarauj  de  forage  trécaCét  par  ta  l'onlinenlal  diamond  rock  horing  (!»<^- 
païKj.  Uipsijî.  I87S.  —  CollsdoD,  Noik-e   sur  Lttchol,  Complet  rendit,  SCVIM. 
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roche  à  traverser.  La  désagrégation  des  terrains  s'opère  par 
rodage,  au  moyen  d'un  oulil  rotatif,  et  non  plus  par  percussion. 

L'idée  d'utiliser  la  grande  dureté  du  diamant  pour  le  forage 
des  roches  dures  n'est  pas  fort  ancienne.  Elle  a  été  mise  en 
œuvre  pour  la  première  fois  par  Leschot,  qui  construisit  sur 
ce  principe  des  perforatrices  pour  le  percement  du  tunnel  du 
Saint-Gothard  (1872-1881). 

Le  sondage  au  diamant  est  aujourd'hui  d'un  usage  industriel 
fort  répandu. 

Ce  procédé,  qui  a  permis  d'atteindre  les  plus  grandes  pro- 
fondeurs (*),  donne  d'excellents  résultats  lorsque  certaines 
conditions  se  trouvent  réunies  :  roches  particulièrement  dures, 
section  très  modérée,  de  moins  d'un  décimètre  en  général, 
nécessité  de  réaliser  une  grande  rapidité  sans  trop  regarder  à 
la  dépense.  La  méthode  ne  se  prête  pas  au  forage  des  pou- 
dingues,  conglomérats,  et  autres  roches  formées  de  noyaux 
durs  enclavés  dans  une  pâte  molle.  Elle  ne  convient  pas  non 
plus  dans  l'argile.  Pour  une  telle  traversée,  on  substitue  au 
perforateur  diamanté  une  tarière  métallique  (n"  150). 

On  emploie  des  diamants  noirs,  ou  des  diamants  défectueux 
rejetés  par  la  joaillerie.  Ils  pèsent  en  moyenne  deux  carats,  et 
coûtent  de  40  à  200  francs  le  carat  (2).  11  convient  d'en  disposer 

m 

475.  — Baure,  Sondage  de  Ville  franche- d'Allier^  Bull,  min.^  2%  XIV,  5.  —  Nor- 
deostrôm.  Le  sondage  au  diamant  dans  les  mines  de  Suède,  Rev.  univ.  d.  m., 
3',  X,  302.  —  Tecklenburg,  Berg  und  Hûttenm.  Zeilung,  1882,  p,  9,  32,  455,  655; 
1883,  p.  183.  —  Tecklenburg,  Ber  grosse  Diamanthohrer  fUr  artesiscfie  Brunnen 
der  Amencan  Diamond-Rock-Boring  Company,  Zeitschrift  des  Vereins  deut- 
scher  Ingenieure,  1883,  p.  518.  —  Tecklenburg,  Handhuch  der  Tiefbohrkunde, 
Leipzig,  1889. 

(i)  Sondage  de  Probst  Jesar  (Mecklembourg-Schwerin),  1.207  mètres  de  pro- 
fondeur. 

Sondage  de  Wbeeling  (Virginie  orientale),  1.500  mètres  de  profondeur.  {La 
Nature,  19  mai  1894,  p.  398;  —  V Universelle,  24  janvier  1893,  p.  1). 

Sondage  de  Schladebach  (cercle  de  Merseburg),  17 i8  mètres  de  profondeur, 
diamètres  extrêmes  280  et  31  millimètres.  (Comp/es  rendus,  CI,  1363; —  Echo 
des  mines  et  de  la  métallurgie,  1885,  p.  415;  —  Moniteur  industriel,  19  avril  1892; 
—  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  février  1892). 

Sondage  de  Taruschowitz  (district  de  Ribwik,  Silésie  orientale).  La  sonde 
avait  atteint  en  novembre  1893,  la  profondeur  de  2.000  mètres,  et  Ton  projetait 
d'aller  à  2.500  mètres  (Ma^  de  Nansouty,  Supplément  du  Figaro,  25  no- 
vembre 1893).  Le  sondage  fut  arrêté  à  2.003",34,  à  la  suite  d'une  rupture  de  la  sonde. 

C)  L'extension  industrielle  de  ce  procédé  de  sondage  a  fait  beaucoup  monter 
les  prix  des  diamants  pour  perforatrices  et  sondeuses. 
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le  plus  grand  nombre  sous  la  base,  et  quelques-uns  sur  la  cir- 
conférence (l'une  pièce  métallique  appelée  bit,  animée  dW 
rotation  rapide.  On  peut  les  y  adapter  soit  pai'  sertissage, 
comme  le  font  les  bijoutiers,  soit  en  les  forçant  à  la  presse 
hydraulique  dans  une  petite  fente,  soit,  avec  le  procédé  Taver- 
don(>),  en  les  enrobant  dans  du  métal  déposé  au  moyen  de 
la  galvanoplastie,  au  sein  duquel  ils  se  trouvent  complète- 
meut  noyés.  Ce  métal  s'use  rapidement  et  met  à  découvert  le* 
pointes  de  diamant.  Dès  lors  son  usure  cesse,  la  masse  méUl- 
lique  restant  dorénavant  préservée  par  la  saillie  des  diamanls. 

135.  —  Le  bit  admet  deux  variétés.  Le  bit  plein  use  la 
roche  sur  toute  sa  superlicie.  Il  présente,  d'après  cela,  le  double 
défaut  de    no  fournir 
comme  indication  que 
des  matières  pulvéri- 
sées sous  forme  de  fa- 
rine, et  en  outre  d'ef- 
fectuer   le    maximum 
du  tiavaîl  de  désagré- 
gation.   En   revanche. 
il    permet    un   enfon- 
cement  indéfini,  «ans 
qu'il  soit  nécessairede 
le  ressortir.  Il  conviendrait  donc  surtout  pour  les  perforation* 
en  roche  tendre,  à  de  yrundes  profondeurs,  Ji  condition  de  lui 
substituer  un  autre  outil  chaque  fois  qu'on  désire  un  échan- 
tillon. En  pratique,   il  est  surtout  employé  dans  les   perfora- 
trices au  diamant  et  pour  les  trous  de  sonde  de  petit  diamètre, 
tels  que  ceux  qu'on  exécute  dans  les  travaux  intérieurs  de^ 
mines  (n°  158). 

Pour  les  sondages  de  recherche,  on  se  sert  en  général  du  bit 
creux.  Cet  outil  (//j.  159  à  101),  ne  porte  de  diamants  que  sur  une 
surface  annulaire.  Le  fora^çe  s'eiïectue  donc  en  laissant  subsister, 
suivant  l'axe,  une  colonne  de  rocher  appelée  carotte  ou  témoin- 

[')  Perf.  Tavehiion  (C.  R.  M.,   n»0.  iô8.  —  Bull,  min.,  %;  VIII,  873.  -  L*»- 
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qui  se  loge  dans  le  centre  du  bit  au  furet  à  mesure  que  celui-ci 
s'abaisse.  Parfois  ce  dernier  est  à  gradins,  et  porte  des  diamants 
sur  deux  ou  trois  couronnes  concentriques.  En  général  on 
place  quelques  diamants  légèrement  en  saillie  vers  l'extérieur 
et  vers  l'intérieur  du  bit,  pour  éviter  tout 
coincement  contre  les  parois  de  l'entaille. 

136.  —  Ce  bit,  dont  la  hauteur  est  k 
peu  près  égale  &  son  diamètre,  se  visse  à 
l'extrémité  d'un  tube  carottier  [fig.  162), 
d'une  section  presque  égale  à  celle  du 
Irou,  et  d'une  longueur  qui  peut  atteindre 
jusqu'à  iO  et  même  20  mètres,  aiîn  de  per- 
mettre un  forage  prolongé  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  sortir  la  sonde.  Le  témoin 
y  prend  place  dans  toute  sa  longueur. 
Pour  éviter  que  le  tube  carottier  ne  s'use 
en  frottant  contre  les  parois  du  trou,  on 
disséminesouvent  quelques  petits  diamants 
sur  sa  surface  extérieure. 

Quand  il  est  nécessaire  de  recueillir  fré- 
quemment des  échantillons  de  dimensions 
restreintes,  on  emploie  naturellement  des 
tubes  carottiers  beaucoup  moins  longs,  ne 
dépassant  pas  quelques  mètres 

Pour  détacher  la  carotte-échantillon,  on 

Fio.  ir.;,  — Tube  carollier 

peut  employer  deux  procédés.  Le  système  (ajuiénip  iirimiiif) 
primitif  consistait  à  laisser,  vers  la  fin, 
déposer  les  farines,  en  arrêtant  le  courant  d'eau  dont  nous 
parleroits  tout  ù  l'heure;  on  imprimait  une  rotation  rapide, 
qui  coinçait  ces  poussières  et  brisait  le  témoin  à  sa  base.  Le 
cran  qui  se  trouve  à  la  partie  inférieure  retenait  le  cylindre, 
et  permettait  de  le  remonter  à  la  surface,  où  il  fournit  pour 
l'examen  les  indications  les  plus  complètes. 

On  dispose  généralement  aujourd'hui  dans  l'inféi-ieur  du 
tube  carottier  une  lame  d'acier  formant  ressort,  destinée  à 
coincer  la  carotte  et  à  en  déterminer  la  rupture  et  l'arrache- 
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ment  au  moment  où  l'on  fait  effori 
pour  soulever  la  sonde.  A  cet  eRel, 
la  lame  en  question,  recourbée  sur 
elte-m£me  à  peu  près  en  forme  ie 
cylindre,  fendu  suivant  une  généra- 
trice, est  appliquée  contre  les  parois 
intérieures  du  tube  carottier,  entre  ces 
parois  et  la  carotte  contre  laquelle 
elle  glisse  k  frottement  doux  {/igA'i.i 
h  165).  Les  parois  intérieures  de  l'on- 
til-carottier  sont  alésées,  non  paslonl 
^"^  à  fait  d'une  manière  cylindrique, 
mais  en  forme  de  tronc  de  cûne  à 
angle  très  aigu,  dont  les  génératrice: 
convergent  vers  le  bas. 

Quand  on  soulève  la  sonde,  cef 
parois  Irooc-coniques,  dans  leur  mon- 
vement  ascensionnel  relatif  par  rap- 
port à  la  lame-ressort  maintenue  far 
son  frottement  sur  la  carotte,  serrenl 
cette  lame  à  la  manière  d'un  coio.  b 
témoin  devient  ainsi  solidaire  de 
l'outil  et  s'arrache  aisément.  Pour 
mieux  assurer  le  coincement  entre  lui 
et  la  lame-ressort,  la  surface  inté- 
rieure de  cette  dernière  présente  en 
général  des  cannelures  ou  des  pointas 
d'acier  ménagées  dans  la  fabrication 
Souvent  aussi,  on  sertit  sur  celte  sur- 
face deux  ou  trois  petits  diamants. 

137.  Le  tube  carottier  s'adapl' 
lui-même  à  l'extrémité  de  la  lige  ili; 
sonde,  formée  de  rallonges  présenlaul 
en  général  4  îi  5  mètres,  ou  eïcep- 
ichta^du  t'onnellement  jusqu'à  i6  mètres  d' 
longueur. 
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Celle  lige  est  creuse,  de  manière  que  l'on  puisse  déterminer 
dans  son  intérieur  ua  écoulement  d'eau,  lequel  arrive  à  la 
base  du  forage,  passe  à  travers  des  orifices  ménagés  dans  le 
bit, et  remonte  par  le  vide  annulaire  qui  règne  autour  de  la 
tige,  dont  le  diamètre  est  notablement  moindre  que  celui  du 
trou.  Ce  courant,  s'il  est  assez  rapide,  en- 
lève les  Farines  jusqu'à  la  surface,  en  pro- 
duisant ainsi  un  curage  continu,  d'après  le 
même  principe  que  dans  les  procédés  de 
Fauvelle  et  de  Itaky. 

11  est  h.  remarquer  toutefois  qu'en  arri- 
vant à  la  jonction  du  tube  carottier  et  de 
la  tige,  le  courant  d'eau  ascensionnel  subit 
un  brusque  épanouissement,  par  suite  de 
l'élargissement  de  la  section  de  passage 
annulaire  qui  lui  est  oITcrte.  Il  peut  donc 
à  ce  moment  cesser  d'entraîner,  et  laisser       t  r 

déposer  les  graviers  les  plus  gros.  Ces 
graviers  sont  en  général  en  petite  quantité 
quand  la  roche  traversée  est  dure  et  bien 
homogène.  Ils  peuvent  devenir  plus  abon- 
dants dans  certains  grès  mal  agglutinés, 
dont  le  bit  détache  parfois  des  éclats;  ils 
risquent  alors,  en  se  déposant,  de  coincer 
le  tube  carottier,  ce  qui  déterminerait  un 
accident.  Aussi  surmonte-t-on  assez  sou- 
vent ce  dernier  d'un  tuhe  à  sab/es  {fig.  166). 
C'est  UQ  cylindre  creux,  ouvert  à  sa  partie 
supérieure,  vissé  au-dessus  du  lubecarol-  tuE?**  l'i^i« 

tÎLT,  et  entourant  la  tige  de  sonde.  Les  gra- 
viers éventuellement  déposés  par  le  courant  d'eau  viennent 
s'y  accumuler,  et  on  le  vide  à  chaque  démontage  de  la  sonde. 
Ce  tube  à  sable  ne  dépasse  guère  l'°,50  de  longueur;  il  doit 
être  exactement  centré  et  solidement  lixé  pour  ne  pas  risquer 
de  s'accrocher  contre  les  parois  du  trou,  lors  de  la  remontée 
de  l'appareil. 

Le  courant  d'eau  est  obtenu,  comme  dans  les  procédés  de 
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Fauvplle  et  de  Raky,  en  développant  à  la  tête  deslubes,  à 
l'aide  de  pompes,  une  pression  de  quelques  atmosphères,  que 
l'on  doit  se  garder  d'exagérer  au  delà  du  nécessaire,  si  le  1er- 
rain  présente  des  parties  meubles  susceptibles  de  s'affouiller. 
Sa  vitesse  est  déterminée  comme  nous  l'avons  expliqué  ta 
décrivant  les  procédés  à  curage  continu  (n"  114). 

Les  rallonges  constituant  la  tige  de  sonde  doivent  (tre  assez 

robustes  pour  résister  tant  aux  efforts  dynamiques  qu'elb 

supportent  qu'à  la  pression  intérieure  de  l'eau  qu'on  y  injede. 

Elles  ont,  en  général,  5&6,  parfois  10  millimètres  d'épaisseur, 

et  un  diamètre  extérieur  variant,  suirani 

les  dimensions   du  sondage,    de  35à?ii 

millimètres.   Elles   sont    le  plus  sonveut 

assemblées  au  moyen  de  manchons  à  vi* 

(n-  -0). 

138.   —   La  rallonge   supérieure,  qui 

émerge  du  sondage,  reçoit  le  courant  J'esii 

au  moyen  d'un  joint    &  rotule  ou  lovrri. 

muni  en  général  d'un  roulement  k  bille> 

(/il/.  167  et  /ig.   168  à  171),  fixé  à  lexln- 

mité    d'une   conduite    souple  venanl  'le? 

pompes  et  que  l'on  visse  sur  elle.  Mais  il 

importe  de  ne  pas  interrompre  le  couninl 

d'eau  pendant  un  temps  un  peu  notable,  à 

chaque  fois  qu'on  monte  une  nouvelle  ral- 

Toumlm^ricaiii  lougc  :  Sans  quoi  les  boues  en  suspensiûB 

se  déposeraient  au  fond  du  trou,  et  risquL'- 

raientde  coincer  l'outil.  Aussi  la  conduite  d'arrivée  d'eau  porlc- 

t-elle  en  général  deux  ou  trois  tubulures  [fig.  172),  chatunc 

munie  d'un  tuyau  souple,  d'un  joint  à  rotule  et  d'un  robinet 

La  rallonge  nouvelle  est  préalablement  vissée  sur  l'un  dece* 

joints,  le  robinet  correspondant  restant  fermé.  Dès  que  l'on  a 

décoifTé  la  précédente  de  son  joint,  on  visse  cette  nouvelle 

rallonge,  et  on  ouvre  immédiatementle  robinetd'arrivée  d'eau- 

Le  courant  n'est  ainsi  interrompu  que  pendant  un  temps  Ire^ 

court. 
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139. —  Suspension  de  h  sonde.  —  Le  bit  agît  sur  la  rochf 
par  rodage,  et  cette  action  est  d'autant  plus  puissante  et  plus 


-  TouKi  allemand  di 


rapide  cyie  la  pression  de  l'outil  sur  le  fond  du  trou  est  plus 
considérable.  D'autre  part,  celle-ci  ne  doit  pas  être  trop  forte, 
sans  quoi   l'on  risquerait  de  dessertir  les  dJauiants;  elle  ne 


rex:herches  de  mines 


doit  pas  dépasser  300  à  400  kilogrammes  pour  une  section 
moyenne  de  sondage.  Ou  ne  peut  donc,  k  partir  d'une  profon- 
deur relativement  faible,  laisser  la 
sonde  reposer  sur  le  fond  du  trou  de 
tout  son  poids  (diminué  de  la  pous- 
sée de  l'eau). 

Ce  problème  a  reçu  plusieurs  solu- 
tions, qui  ont  conduit  à  différents  sy^ 
lëmes  pour  le  maintien  de  ta  ligode 
sonde   et  la  communication  i  cette 


tige  du  mouvement  de  ro- 
tation de  la  machine  mo- 
trice; mouvement  très  ra- 
pide, puisqu'il  doit  faire 
exécuter  à  la  tige,  en  géné- 
ral, de  100  à  250  tours  par 
minute  ('). 

Un  premier  système,  fort 
répandu  aux  États-Unis, 
consiste  à  fixer  complète- 
ment la  tige  11  l'appareil 
moteur,  en  lui  donnant  mé-    „     ,.  .  . 

Fiu.  \,3,  —  Si>iiilciiti'  tu  dwiiitml  k  propt"'--i 

caniquement  et  automati-  Drm"coini"anv*  '*"'^'^""  "'"""'"'  •*"" 
qucment  un  mouvement  de 

descente  qui  produit  l'avancement.  Mais,  en  supposant  la  son- 
deuse réglée  pour  un  avancement  déterminé  par  tour  de  l'outil. 
on  conçoit  qu'un  intermédiaire  éluslique  est   nécessaire  pour 


(>]  On  s  beaucoup  dépassé  ces  vitesses  dans  cerlaioes  perfurAtricei  audit- 
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éviter  qu'une  pression  trop  élevée  ne  vienne  à  se  produire 
contre  le  fond  du  sondage,  si  la  dureté  de  la  roche  s'accroît  en 
passant  d'une  couche  à  une  autre.  Les  sociétés  américaines 
American  Diamond  Rock  Drill  Company ^  Bullock  Manufactu- 
ring  Company,  etc.,  ont  fabriqué  d'ingénieux  appareils  pour 
parvenir  à  ce  résultat.  La  figure  173  en  fera  comprendre  le 
principe.  La  tige  de  sonde  T  est  emmanchée  et  fixée  à  l'aide 
de  vis  de  serrage  V  dans  un  manchon  d'attache  C.  Sur  ce  der- 
nier sont  montées  deux  roues  d'engrenage  R,  et  Ro,  mais  de 
façons  très  différentes.  La  roue  R^,  supportée  par  un  palier 
fixe  A,  est  traversée  à  prisonnier  par  le  collier  C,  muni  à  cet 
effet  d'une  rainure  longitudinale  ab\  de  telle  sorte  qu'en 
tournant,  sous  l'action  de  la  roue  motrice  r  et  du  pignon  p, 
duquel  elle  est  solidaire,  elle  entraine  le  manchon  et  la  tige 
dans  son  mouvement  de  rolation,  tout  en  laissant  à  ce  système 
la  faculté  de  coulisser  librement  dans  le  sens  vertical.  La 
roue  R^,  qui  peut  tourner  dans  le  palier  fixe  B,  supporte,  au 
contraire,  tout  le  poids  de  la  sonde,  au  moyen  d'un  pas  de  vis 
fileté  sur  la  surface  extérieure  du  manchon  C,  et  engrenant 
avec  le  moyeu  de  la  roue  R^,  qui  forme  écrou.  Parallèlement 
à  la  sonde  se  trouve  disposé  un  arbre  auxiliaire  /,  portant 
deux  roues  R3  et  R4  qui  engrènent  respectivement  avec  les 
roues  R|  et  Ro.  Mais  cette  dernière  seule  est  calée  sur  l'arbre; 
la  roue  R3  n'est  rendue  solidaire  de  celui-ci  que  par  un  collier 
d'embrayage  à  ressort  de  friction  E,  que  l'on  peut  serrer  plus 
ou  moins  et  régler  de  telle  sorte  que,  sous  un  effort  donné,  la 
roue  R3  cesse  de  suivre  le  mouvement  de  l'arbre  /. 

Les  trains  (R|,  R3)  et  (R2,  R4)  présentent  presque  les 
mêmes  rapports  d'engrenages;  cependant  la  roue  Ro  a  une  ou 
deux  dents  de  moins  que  la  roue  Rj,  et  la  roue  R4  une  ou  deux 
dents  de  plus  que  la  roue  R3.  En  supposant  les  engrenages 
identiques  et  la  roue  R3  calée  sur  son  arbre,  il  est  clair  que 
R2  aurait  exactement  la  même  vitesse  de  rotation  que  R,  et 
par  suite  que  le  manchon  C.  Il  résulte  de  la  légère  différence 
ménagée  entre  les  deux  trains  que  R2  tourne  un  peu  plus  vite 
que  R,  et  que  le  manchon  C  ;  autrement  dit,  ce  dernier  est 
animé  par  rapport  fi  son  écrou  R2  d'un  déplacement  angu- 
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laire  relatif  dans  le  sens  inverse  de  celui  de  la  rotation  de  R^. 
Le  manchon  se  visse  dans  la  roue  R2  dont  le  niveau  est  inva- 
riable, et,  par  suite,  descend  avec  la  sonde  en  déterminant  le 
mouvement  d'avancement  voulu. 

Si  la  roche  devient  à  un  moment  donné  trop  dure  pour  la 
vitesse  de  progression  ainsi  réalisée,  il  en  résulte  des  efforts 
qui  surmontent  la  résistance  du  collier  d'embrayage  E,  et  le 
moyeu  de  la  roue  R3  glisse  autour  de  Tarbre  /  de  manière  à 
permettre  h.  R4  et  par  suite  k  R2  de  ralentir  leur  mouvement, 
et  à  diminuer  la  vitesse  d'avancement  de  la  sonde.  Les  vibra- 
tions intempestives  de  cette  dernière  avertissent  d'ailleurs  le 
maître  sondeur,  qui  peut  au  besoin  desserrer  un  peu  le  col- 
lier E.  Certains  appareils  sont  même  munis  d'un  dynamomètre 
spécial  indiquant  à  chaque  instant  la  pression  du  bit  sur  le 
fond  du  trou. 

Quand  le  pas  de  vis  est  à  fin  de  course,  on  débraye  complè- 
tement R3,  et  on  desserre  les  vis  V  qui  rendent  le  manchon  C 
solidaire  de  la  tige;  R4  et,  par  suite,  Rj  cessent  de  tourner;  le 
manchon,  dont  la  rotation  continue,  remonte  en  se  dévissant 
dans  son  écrou  Rj. 

Dans  les  sondeuses  de  IdiBullock  Mamifacturing  C*,  il  existe 
trois  attirails  (R3,  R4)  présentant  des  rapports  de  démultiplica- 
tion différents.  On  embraye  l'un  ou  l'autre  suivant  la  dureté 
du  terrain,  de  manière  à  obtenir  un  certain  nombre  de  milli- 
mètres d'avancement  pour  1.000  tours  de  la  sonde. 

La  caractéristique  de  ces  machines  américaines  est  d'être  très 
robustes,  facilement  transportables,  et  peu  encombrantes.  Elles 
présentent  l'inconvénient  d'offrir  peu  d'élasticité  pour  se  prêter 
aux  variations  de  résistance  de  la  roche  à  traverser.  Elles 
demandent  à  être  conduites  par  un  chef  sondeur  très  expéri- 
menté ;  on  ne  les  emploie  guère  que  pour  des  profondeurs 
modérées. 

140.  —  Reaucoup  plus  souple  est  le  procédé  qui  consiste  à 
équilibrer,  d'une  manière  variable  au  gré  du  sondeur,  le  poids 
de  la  tige,  de  manière  à  ne  laisser  subsister  à  tout  moment 
sur  le  fond  du  trou  qu'une  pression  convenablement  ménagée, 
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sans  forcer  cQ  rien  le  mouvement  de  progression  de  l'outil. 
Les  constructeurs  jaméricains  ont    résolu  la  question  par 

l'emploi   de    la  presse 

hydraulique,   d'autant  "^ 

mieux  indiqué  pour  ce 

cas  que    l'on    dispose 

précisément  d'une  ca- 
nalisation deau    sous 

pression.    La    tige    de 

sonde  T  est  emprison- 
née [fig.   174   et    175} 

dans  un  manchon  M, 

qui  lui  est  (îxé  par  des 

vis  de  serrage  V.  Ce 
manchoQ  reçoit  le  mou- 
vement de  rotation  du 

moteur  par  un  engre-      —  „ 

nage  conique  (R,  R'}, 
mais  il  peut  coulisser 
verticalement  dans  le 
moyeu  de  la  roue  R', 
auquel  il  n'est  assem- 
blé que  par  ergot  et 
rainure.  Le  poids  de 
la  tige  et  du  manchon 
est  supporté  tout  entier 
par  un  piston  P  mobile 
dans  un  cylindre  à  eau 
C.  A  cet  effet,  le  man- 
chon se  trouve  relié  à 

la    tige  A  de  ce    piston       P'»-  >ÎV  -    Sopdcuse   a«  dlamanl   dç  la   Sullivan 
"  '  Machiner)'  ComuaDv.  —  Schéma    de   la    suii|)»nsion 

par   une    boite  de  rOU-         hydraulique  delà  «^nde. 

lemeDt  à  billes  B.  Le 

cylindre  C  communique  îi  ses  deux  extrémités,  à  l'aide  de 
deux  tubulures  /,  et  t^  munies  de  robinets-valves  r,  et  r^, 
avec  la  conduite  E  d'eau  sous  pression.  Deux  autres  tubu- 
lures ^3  et  t^,  également  munies  de  valves  r^  et  Tj,  permettent 
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d'évacuer  l'eau  à  Iravers  une  conduite  E',  Par  le  simple  rÉgla;-" 
de  l'ouverture  de  ces  quatre  valves,  on  peut  exercer  sous  k 
piston  une  pression  variable,  équilibrant  dans  la  mesure  tou- 


:> 
^ 


Fin.  IT.'i.  —  Si>adeu»e  au  iliamani  de  la  Sullivan  Machinery  Company, 
à  suspension  hyrtiauliiiue  de  la  sonde.  —  Vue  d'ensemble. 

lue  le  poids  de  la  sonde.  Lorsque  lo  pistou  arrive  à  bout  de 
course,  on  desserre  les  vis  V  pour  séparer  le  manchon  de  la 
tige  et  l'on  remonte  le  premier  en  admettant  l'eau  à  la  bas^ 
du  cylindre. 

Dans  les  appareils  de  la  Compagnie  américaine  Sullivan  .Vn- 
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chinery  C,   on  peut  ainsi  disposer  d'une    force  verticale  de 
20  à  40  tonnes,  permettant  an   chef  sondeur  de  manœuvrer 
facilementles  sondes  les  plus  pesantes, 
à  des  profondeurs  qui  atteignent  1 .000 
à  1.800  mètres.  On  emploie  des  mo- 
teurs de  30  à  40  chevaux  ('). 

141 .  —  On  se  sert  en  Angleterre, 
pour  équilibrer  le  poids  de  la  sonde, 
d'un  appareil  tout  ditférent,  fondé  sur 
l'usage  de  lourds  contrepoids.  La  tige 
est  serrée,  au  moyen  des  griffes  d'une 
rondelle  E,  dans  un  manchon  ou 
knill  C{/ig.  176).  Cette  knill  reçoit  le 
mouvement  de  rotation  d'un  engre- 
nage conique  G,  guidé  au  moyen  d'un 
palier  fixe  A,  et  assemblé  h  prisonnier 
au  corps  de  la  knill  C,  qui  peut  ainsi 
descendre  verticalement  au  fur  et  à 
mesure  de  l'avancement.  Le  poids  de 
la  knill  et  de  la  sonde  est  soutenu 
(/ig.  176,  177,  178)  par  un  palier  mo- 
bile D,  guidé  à  l'aide  de  montants 
fixes,  et  supporté  par  des  chaînes-.-, 
lesquelles,  passant  sur  des  poulies  de 
renvoi  P,  portent  à  leur  extrémité 
libre  des  contrepoids  formés  de  ron- 
delles de  fonte  empilées,  se  mouvant  p,Q  ,5^  _  jj^jn 
dans  un  petit  puits  latéral.  On  agit  à 

volonté  sur  la  pression  exercée  par  le  bit  contre  le  fond  du 
sondage  en  ajoutant  ou  supprimant  des  rondelles  au  contre- 
poids. A  ce  type  appartiennent  les  sondeuses  de  la  Diamond 

(>)  La  sondeuse  Sullivan  type  K  est  établie  pour  atteindre  des  prnrondeurs  de 
1,800  mètres;  le  diamètre  du  trou  est  de  If.O,  celui  de  In  ca  rot  le  61  milli- 
mètres ;  le  bit  porte  8  diamants,  pesant  ensemble  une  vingtaine  de  carats,  et 
vaut  ^  à  S.OOO  franca,  La  force  motrice  nécessaire  est  de  40  chevaux,  et  l'appa- 
reil vaut  environ  32.000  rrancs  &  New-York. 
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Hock  boi'ing  C°  {fig.  177,  178).  Dans  d'autres  appareils,  les 
chtdnes  de  suspension,  au  lieu  de  porter  des  contrepoids,  sont 
enroulées  sur  des  treuils  manœuvres   à  la  main  par  le  chef 
sondeur  {fig.  179,  180,  181). 
Ces  machines  sont  plus  encombrantes  que  les  sondeuses 


de  la  UiHiuond  Bock  baring  Cutnpan;:.  - 

américaines  à  cylindre  hydraulique;  elles  rendent  néanmoins 
de  bons  services  et  sont  fort  répandues  en  Grande-Bretagne. 

142,  —  Dans  un  grand  nombre  de  sondeuses  aujourd'hui 
employi^es  en  Allemagne,  la  li^e  de  sonde  est  directement 
suspendue  par  son  touret  à  un  câble  enroulé  sur  un  treuil,  el 
est  équilibrée  au  moyen  de  contrepoids  agissant  sur  ce  der- 
nier. La  rotation  lui  est  communiquée  par  l'intermédiaire  d  un 
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engrenage  d'angle  relié  par  courroie  à  la  machine  motrice. 
Ce  mode  de  transmission  est  plus  souple  que  la  commande 
directe  par  engrena^,  sans  interposition  de  courroie,  usitée 
en  Amérique  et  en  Angleterre. 


Dans  certains  de  ces  appareils,  le  treuil  est  commandé  &  la 
main,  au  moyen  d'un  cabestan  R  (fig.  t82),  qui  engrène  avec 
lui  par  un  pignon  denté  ou  lui  est  relié  par  une  chaîne  de 
Galle.  Le  contrepoids  P  est  porté  par  une  chaîne  de  Galle 
mouflée,  enroulée  en  sens  inverse  sur  une  poulie  A  embrayée 
au  treuil;  on  débraye  cette  poulie  quand  te  contrepoids  est  h 
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Hd  de  course,  pour  laisser  redescendre  celui-ci.  L'autre  extic- 
miti^  de  la  chaîne  est  fixée  sur  un  treuil  auxiliaire  B.  qui  eu 
porte  enroulée  une  certaine  provision,  égale  h  la  longueur 
de  2  ou  3  rallonges  de  tige,  de  manière  b  rendre  moins  'ré- 
quentes  les  manœuvres  de  débrayage  de  la  poulie  A,  On  peut 
même  supprimer  complètement  ces  manœuvres,  en  se  servant 


d'une  chaîne  sans  fm  disposée  suivant  le  parcours  BPAB,  et 
dont  le  brin  inférieur  reste  toujours  lâche.  II  suflît,  pour  cela, 
de  fixer  le  treuil  B  au  moyen  d'un  frein  et  de  ne  le  laisser  libre 
de  se  dérouler  que  de  temps  en  temps,  quand  le  contrepoids 
est  h  fin  de  course.  Le  sondeur  tient  les  bras  de  manœuvre  de 
la  roue  R,  et  a  ainsi  la  sonde  bien  en  main.  On  peut,  d'ailleurs, 
remonter  rapidement  le  càbte,  quand  il  faut  ajouter  à  la  sonde 
une  nouvelle  rallonge  ou.  au  contraire,  démonter  et  enlever 
celle-ci,  en  l'enroulant  sur  le  treuil,  soit  par  la  manœuvre  de 
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la  roue  R,  soit  en  embrayant  ce  dernier  sur  un  moteur  à  en- 
grenage  disposé  à  cet  effet.  Le  défaut  de  ce  système  réside 
dans  Tinconstance  de  l'équilibrage  de  la  sonde  ;  cet  équili- 
brage dépend,  en  effet,  non  seulement  du  contrepoids,  mais 
aussi  de  Teffort  exercé  par  le  sondeur  sur  les  poignées  de  la 
roue  R. 

M.  Lapp  a  fait  disparaître  cet  inconvénient  dans  son  appareil 
de  suspension  représenté  par  les  ligures  183  à  185.  Le  treuil  T 
sur  lequel  est  enroulé  le  câble  portant  la  sonde  est  rendu  soli- 
daire, par  Tintermédiaire  d'une  roue  hélicoïdale  H  et  d*une 
vis  sans  lin  V,  d'un  levier  L  portant  à  son  extrémité  le  contre- 
poids P  et  d'une  longueur  égale  à  quatre  ou  cinq  fois  le  rayon 
du  tambour  du  treuil.  A  mesure  que  la  sonde  descend,  le 
levier  remonte.  Mais  sa  course  est  limitée  par  deux  taquets  t^ 
et  ^2,  et  on  le  maintient  constamment  dans  la  position  hori- 
zontale moyenne  entre  ces  deux  taquets,  en  tournant  la  vis  V 
au  moyen  d'une  roue  de  commande  R  à  engrenage  d'angle. 
Quand  il  faut  enrouler  rapidement  le  câble  pour  ajouter  une 
nouvelle  rallonge,  ou,  au  contraire,  procéder  à  l'enlevage  et 
au  démontage  de  la  sonde,  on  y  parvient  grâce  â  l'interposi- 
tion d'une  roue  à  cliquet  y,  qui  se  trouve  normalement  en 
prise  sous  l'action  du  contrepoids,  mais  ne  s'oppose  pas  au 
mouvement  d'enroulement  du  treuil,  si  celui-ci  y  est  entraîné 
par  le  moteur  de  levage. 

143.  —  Nous  avons  vu  (n**"  116  et  122)  que  le  sondage  au 
diamant  est  souvent  substitué,  en  cours  de  fonçage,  au  pro- 
cédé de  battage  au  trépan  de  Fauvelle  ou  de  Raky,  lorsque  la 
profondeur  devient  notable.  Le  Irou  de  sonde  se  trouve  alors 
surmonté  de  tout  l'appareil  d'attaque  au  balancier  qui  a  servi 
au  début  du  forage.  On  utilise  cet  appareil  pour  soutenir  et 
équilibrer  la  sonde  quand,  après  la  substitution  du  bit  et  du 
tube  carottier  au  trépan  et  à  ses  accessoires,  on  se  met  en 
mesure  de  sonder  au  diamant.  A  ceteffet,  la  tige  est  emprison- 
née dans  un  manchon  de  serrage  analogue  aux  knills  anglaises, 
que  l'on  suspend  au  balancier  au  moyen  de  courtes  chaînes  ;  ou 
bien  encore  on  Taccroche,  par  l'inlermédiaire  d'un  touretmuni 
I.  IH 
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d'un  étrier  de  suspension  [fig,  168  à  171),  à  un  câble  enroulé 
sur  un  petit  treuil  que  porte  le  balancier.  On  charge  de  con- 
trepoids la  queue  de  celui-ci  ;  ou  bien  encore  on  Tattache  au 
moyen  d'une  chaîne  à   un  treuil  de  retenue  manœuvré  à  la 
main.  Tous  ces  dispositifs  sont  fort  employés  en  Allemagne. 
11  ne  reste  plus,  pour  communiquer  à  la  sonde  son  mouvement 
de  rotation,  qu'à  amener  au-dessus  du  trou  un  chariot-treuil 
destiné  à  cet  usage.  Les  figures  186  et  187  représentent  l'appa- 
reil mobile  employé  par  la  Société  des  sondages  Raky.   Le 
chariot  roule  sur  une  voie  fixée  dans  la  charpente  du  che- 
valement,  de  manière  à  pouvoir   venir  se  placer  au-dessus 
du  sondage,  et  à  être  facilement  écarté  pour  le  démontage  de 
la  tige.  Il  porte  une  roue  dentée  à  axe  vertical  dans  l'intérieur 
.  de  laquelle  peut  s'assembler  à  prisonnier  le  manchon  de  ser- 
rage de  la  tige.  Un  engrenage  conique  relie  cette  roue  à  une 
poulie,  qui  reçoit  par  courroie  le  mouvement  de  commande  du 
moteur. 

Rappelons  encore  le  dispositif  adapté  à  l'appareil  Hackenberg 
pour  passer  rapidement  du  battage  au  trépan  au  rodage  par 
outil  rotatif  à  diamants  (n""  124). 

144.  —  Slralamètres .  —  Comme  nous  l'avons  déjà  si- 
gnalé (n"*  89),  en  étudiant  le  procédé  ordinaire  de  sondage  à 
la  tige  à  courant  discontinu,  Tattention  des  sondeurs  s'est 
portée  sur  l'intérêt  qui  s'attache  à  orienter  la  carotte  avant  de 
la  remonter  au  jour,  de  majiière  à  recueillir  des  indications 
précises  sur  la  direction  des  strates  traversées  par  le  sondage. 

L'appareil  à  boussole  d'Arrault,  qui  fonctionne  bien  avec  le 
procédé  ordinaire  à  curage  discontinu,  n'est  plus  applicable  dès 
iju'oQ  emploie  les  systèmes  à  courant  d'eau  forcé  ;  ce  liquide 
sous  pression  effacerait  en  effet  rapidement  la  trace  d'encre 
grasse  imprimée  sur  le  témoin.  On  a  dû,  en  conséquence, 
chercher  autre  chose,  et  de  nombreux  stratamèlres  ont  été 
imaginés  dans  ce  but  par  les  sondeurs  allemands  ;  ils  sont 
tous  fondés  sur  l'emploi  de  la  boussole. 

Dans  un  premier  groupe  de  ces  instruments,  on  retrouve 
exactement  l'artifice  employé  par  Arrault,  c'est-à-dire  l'immo- 
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bilisation  de  Taiguille  aimantée  au  moyen  d'un  mouvement 
d'horlogerie  à  déclic,  fonctionnant  au  moment  convenable, 
comme  un  réveille-matin. 

Kôbrich(^)  Fixe  la  boussole,  par  l'intermédiaire  d'une  tige 
en  métal  non  magnétique  et  d  une  coulisse  guidée,  à  un  trépan 
k  lame  dissymétrique  ;  la  ligne  de  foi  de  l'instrument  e>i 
orientée  par  construction  dans  le  plan  de  cette  lame.  La  sonde 
au  diamant  ayant  été  sortie  du  trou,  et  le  bit  démonté,  on 
descend  le  stratamètre  dans  le  sondage  en  le  vissant  à  Textré- 
mité  de  la  tige.  On  nettoie  avec  soin  le  fond  du  trou  en  pro- 
longeant pendant  un  temps  suffisant  l'action  du  courant  d'eau. 
Le  trépan  est  maintenu  immobile  pendant  la  durée  nécessaire 
pour  obtenir  le  déclic  du  mouvement  d'horlogerie  et  Tarrtt 
de  la  boussole.  On  donne  alors  un  seul  coup  de  trépan,  eD 
guidant  la  tige  pour  éviter  toute  rotation  de  celle-ci  pendant 
sa  course,  ce  qui  est  relativement  facile  vu  le  peu  d'amplitude 
du  déplacement.  On  peut  alors  remonter  l'appareil,  et  recom- 
mencer le  fonçage  avec  le  bit  à  diamants.  La  carotte  découpét 
portera  la  trace  du  coup  de  trépan,  et  l'examen  de  la  boussole 
fera  connaître  l'orientation  de  cette  trace. 

M.  Wolff(2),  de  Berlin,  a  proposé  un  appareil  analogue  k 
celui  d'ArrauIt,  se  terminant  à  sa  base  par  une  sorte  de  moule 
creux  rempli  d'une  matière  plastique,  qui  prend  l'empreinte 
du  fond  du  trou.  Cette  empreinte  permettrait  d'orienter  la 
carotte  une  fois  celle-ci  remontée  au  jour.  Ce  procédé  semble 
difficilement  applicable,  l'empreinte  pouvant  être  altértîe  par 
divers  débris  restés  au  fond  du  trou,  et  la  tête  de  la  carotte 
elle-môme  pouvant  être  plus  ou  moins  dégradée  pendant  5<:»n 
extraction  au  jour. 

Vivian  (3)  a  préconisé  un  système  différent  consistant  à 
creuser  au  centre  du  trou  de  soude,  et  au  moyen  d'un  outil 
spécial,  un  trou  de  diamètre  notablement  plus  petit  que  celui 

(i)  Teckienburg,  Handbuch  iler  Tiefbohrkunde^  III,  30.  —  Kôhler,  Lekrhuck  ^i-' 
Bergbaukunde,  6"  édition,  1903,  p.  82. 

(')  K6hler,  Lehrbuck  der  RevgtMukunde^  %*  édition,  1903,  p.  82.  —  Hev.  unir.  -' 
m.,  4%  V,  149. 

{^)  Krthier,  ibidem,  p.  82.  —  Transactions  of  the  Nord  of  England  Insiitnic'  '■•' 
Mining  and  mechanical  Engineers,  Newcastle,  XXXI,  1881-1882,  p.  43. 


PROCÉDÉ  DU  SONDAGE  197 

du  témoin  à  extraire.  On  descend  dans  ce  trou  la  boussole  à 
déclic,  et  une  fois  que  Taiguille  en  est  sûrement  immobilisée, 
on  reprend  le  fonçageavec  le  bit  ordinaire.  La  carotte  découpée 
est  remontée  au  jour  ;  elle  renferme  dans  sa  cavité  axiale  la 
boussole  qui  en  indique  Torientation  primitive.  Ce  système, 
praticable  seulement  dans  les  sondages  de  grand  diamètre, 
est  d^une  application  difficile  et  ne  s'est  pas  répandu. 

145.  —  Ces  divers  procédés,  parmi  lesquels  l'appareil  de 
Kôbrich  semble  seul  avoir  reçu  une  utilisation  pratique, 
présentent  tous  l'inconvénient  commun  de  nécessiter  Tarrét 
du  fonçage  et  le  démontage  de  la  sonde. 

Dans  les  stratamètres  les  plus  récents,  on  s'est  attaché  à 
obtenir  l'orientation  de  la  carotte  sans  être  obligé  de  sortir  la 
sonde.  A  cet  efTet,  la  boussole  est  fixée  à  demeure,  dans  une 
boite  étanche,  au  sommet  du  tube  carottier,  que  l'on  construit 
en  métal  non  magnétique  tel  que  le  bronze.  Les  différents 
systèmes  diffèrent  entre  eux  par  le  mode  d'immobilisation  de 
l'aiguille  aimantée. 

Dans  l'appareil  d'Otto  (^),  et  dans  celui  de  Gothan  (2),  on  a  en- 
core recours  au  mouvement  d'horlogerie  à  réveille-matin.  Après 
rextraclion  de  la  carotte  précédente,  et  avant  de  descendre  la 
sonde  pour  tailler  le  témoin  que  l'on  désire  orienter,  on  dis- 
pose l'aiguille  du  réveille-matin  de  manière  à  faire  fonctionner 
le  déclic  au  bout  d'un  certain  nombre  d'heures,  estimé  approxi- 
mativement d'après  le  temps  que  l'on  compte  mettre  au  dé- 
coupage. Une  demi-heure  avant  le  moment  ainsi  déterminé, 
on  arrête  la  rotation.  Une  heure  plus  tard,  on  arrache  la 
carotte,  en  enlevant  verticalement  la  sonde  sans  lui  donner 
aucun  mouvement  de  rotation.  Le  témoin  est  immobilisé  dans 
le  tube  carottier  par  le  dispositif  de  serrage  (n"  136)  qui  a 
produit  l'arrachement,  et  il  est  facile,  à  l'arrivée  au  jour,  d'en 


(*)  Rev.  univ.  d.  m..  4%  V,  150.  —  Cet  instrument  présente  en  outre  un  ingé- 
nieux dispositif  permettant  de  contrôler  la  déviation  du  sondage  au  moyen  de 
l'empreinte  d  un  fil  à  plomb  que  le  mouvement  d'horlogerie  laisse  brusquement 
dérouler. 

(2)  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6-  édition,  1903,  p.  82. 
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repérer  Torientalion  par  rapport  à  la  ligne  de  foi  de  la  bous- 
sole, avant  de  la  sortir  du  tube  carottier.  Ces  procédés  exigent. 
pour  donner  de  bons  résultats,  un  serrage  immédiat  et  trv< 
énergique  du    témoin    dans  le  luU 
carottier,  pouri^viter  tout  déplacenn'nl 
angulaire  lors  de  l'arrachage. 

1 46.  —  On  a  enfin  chei-ché  à  sup- 
primer le  mécanisme  d'horlogerk 
toujours  délicat,  et  très  facilemeûl 
susceptible  de  s'avarier  et  de  s'arrili'f 
sous  l'influence  de  bien  des  cztiivi. 
notamment  d'un  manque  d'étanchéil} 
de  la  boite  qui  le  contient  et  deslr''pi- 
dations  transmises  par  la  sonde;  cetU 
dernière  cause  d'accideii  l  est  naturelle- 
ment beaucoup  plus  marquée  dans  1^ 
instruments  de  la  dernière  catégorie. 
qui  restent  fixés  k  l'appareil  de  Ton- 
çage  pendant  le  découpage  de  la  ta- 
rot te. 

Le  stratamètrc,  d'invention  toiilf 
récente,  de  M.  Meinc  ('),  de  Berlin. 
réalise  ce  perfectionnement.  La  bous- 
sole est  encore  fixée  nu  sommet  Ju 
tube  caroftier.  Pour  l'immobiliser,  il 
suffit  de  faire  légèrement  lournor  Is 
tige  ô  [fig.  188),  qui  actionne  uopelil 
Fio,  i8«.-siratiiiii*iredeMeiiiï.  levier  soulcvaut  l'aiguille  aimautéo 
vioiii' hiiipr  r,iJKiiin«  aiiiLiiitée     A  Cet  eiïet,  cette  tige  se  termine  pa' 

Bouleïw  |)ar  le  levier  /.  .  . 

une  pièce  excentrique  o,  butant  coolre 
un  petit  cône  c;  la  descente  de  ce  cône  produit  le  déplaccmFti 
angulaire  voulu.  Pour  provoquer  cette  descente,  on  lai';^ 
tomber  dans  l'inlérieur  de  la  sonde  creuse  une  bille  j,  H"' 
vient  rencontrer    la  tfte    d'une  petite  tige    d  supportant  li- 

(')  Ree.  univ.  tl.  m.,  i;  V,  152. 
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cône  et  traversant  à  frottement  dur  la  douille  h.  La  bille  vient 
obturer  presque  complètement  le  passage  de  Teau  et  subit 
aussitôt  de  la  part  de  ce  liquide  une  pression  qui  provoque 
renfoncement  de  la  tige  d  et  Tarrôt  de  la  boussole.  Ce  moment 
est  très  nettement  indiqué  par  l'observation  du  manomètre  placé 
sur  la  conduite  d^injection  d'eau.  L'étanchéité  de  l'appareil  est 
aussi  parfaite  que  possible,  grâce  aux  deux  douilles  à  frotte- 
ment dur  à  travers  lesquelles  passent  les  tiges  b  et  d^  et  que  le 
liquide  devrait  traverser  avant  de  parvenir  à  la  caisse  de  la 
boussole. 

147.  —  L'application  de  ces  procédés  a  permis  de  donner 
au  sondage  au  diamant  une  grande  sûreté  dans  l'examen  des 
terrains  traversés.  Il  convient  d'ajouter  que,  par  son  mode 
môme  de  fonctionnement,  il  se  prête  particulièrement  bien  à 
la  détermination  de  l'épaisseur  des  différentes  strates.  Car 
il  indique  en  quelque  sorte  automatiquement  à  un  chef 
sondeur  attentif  et  expérimenté  le  moment  où  Toutil  passe 
d'une  roche  à  un  nouveau  banc  de  dureté  différente.  Il  suffit 
pour  obtenir  ce  résultat  de  marquer  sur  les  tiges  des  repères 
équidistants  de  5  centimètres,  et  de  noter  les  temps  corres- 
pondant à  l'enfoncement  des  intervalles  égaux  ainsi  tracés. 
Quand  la  sonde  aborde  une  couche  nouvelle,  on  constate 
aussitôt  une  différence  dans  la  vitesse  d'enfoncement.  Si  l'on 
se  trouve  en  terrain  houiller,  l'augmentation  de  cette  vitesse 
fera  présumer  la  rencontre  d'une  veine  de  charbon.  On  arrête 
alors  le  fonçage,  on  continue  le  courant  d'eau  pendant  un 
temps  suffisant  pour  bien  curer  le  trou,  et  quand  le  liquide 
sort  clair,  on  remet  l'appareil  en  marche.  Si  les  nouveaux 
débris  remontés  par  le  courant  sont  du  charbon,  on  peut  pro- 
céder à  la  prise  d'une  carotte  et  à  son  orientation  au  strata- 
mètre,  si  on  le  juge  utile  (^). 

14i8.  —  Elargisseurs.  —  Le  rodage  au  diamant  peut  être 
utilisé  pour  l'élargissement  d'un  trou  de  sonde  déjà  foré.  Si  le 

(i)  Rev.univ.  d.  m.,  4%  V,  162.  —  Annales  des  mines  de  Belgique,  \Ul,  915. 
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trou  n'est  pas  tube,  l'outil  employé  est  un  bit  plein  portaol 
les  diamants  sur  sa  face  périphérique.  S'il  s'agit  au  coBtroire 
d'un  Irou  tube  à  élargir 
au-dessous  de  la  colonne 
de  tubes  pour  permeltre 
1  e  réenfoncement  de  celle 
colonne,  on  emploie  it> 
élargisseurs  conslitués  it 
la  manière  suivante.  Un 
cylindre  d'acier,  creui, 
est  fixé  au  bout  de  la  ti^e 
de  sonde.  Il  porle  sur  sa 
surface  latérale  des  fenê- 
tres par  lesquelles  peu- 
vent saillir  des  mâchoires 
mobiles,  armées  de  dia- 
mants, qui,  par  rotation. 
tkaïam..  effectueront     l'élargisse- 

ment vou  I  u ,  Ces  mâ- 
choires sont,  pendant  la 
descente  à  l'intérieur  lifs 
tubes  en  place,  rappelées 
k  l'intérieur  de  t'élanii^ 
seur  par  des  ressorts.  L'ne 
fois  l'outil  descendu  au- 
dessous  du  dernier  tulii'. 
on  lance  le  courant  d'eau. 
La  pression  de  ce  cou- 
rant, s'exerçant  sur  \f- 
mdchoires  de  rintérieiir 
vers  l'extérieur,  surmonte 
la  résistance  des  res- 
sorts et  fait  saillirces mâ- 
choires qui  attaquent  la 

Fio.  I8ft.  -  ÉLirnis^eiir  k  mâchoire*  iiiol.ll<-s  u       ,  c        i  .in^ 

'k'  K(,urich,  rochc  {/ig .  189). 

Les  appareils  emplovt'? 
en  cas  d'accident  pour  remonter  au  jour  les  tiges  brisées,  les 
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objets  tombés   dans  le  trou  de  sonde,  etc.,  sont  analogues  à 
ceux  que  nous  avons  déjà  décrits  (n°  Ht  h  113). 

149.  —  L'appareil  extérieur  du  sondage  au  diamant 
comporte  un  chevalement  ordinaire,  de  10  à  15  mètres  de  hau- 
teur en  général,  avec  les  treuils  nécessaires  pour  le  démon- 
tage et  la  sortie  de  la  sonde. 

Le  moteur  est  généralement  une  machine  à  vapeur, 
quelquefois  aussi  une  machine  à  air  comprimé,  quand  on 
dispose  d'une  transmission  de  force  de  cette  nature.  Toute- 
fois, remploi  de  l'électricité  comme  source  d'énergie  convient 
parfaitement,  vu  les  grandes  vitesses  de  rotation  nécessaires. 
La  Société  américaine  Sullivan  Machinery  C®  construit  des 
sondeuses  électriques,  à  avancement  automatique  par  engre- 
nages différentiels  (n"  139),  lesquelles  sont  fort  employées 
pour  des  sondages  de  200  à  300  mètres.  De  petits  mo- 
dèles de  ces  appareils  sont  construits  (*)  de  manière  à  percer 
des  trous  de  toute  inclinaison,  et  sont  fort  employés  dans  les 
travaux  de  mines  (n*  158,  fig,  191  et  192). 

150.  —  Le  procédé  du  sondage  au  diamant  réalise  des 
avancements  très  rapides  (n*  151).  Aux  grandes  profondeurs 
surtout,  il  présente  un  avantage  marqué  sur  les  méthodes  de 
curage  discontinu.  Mais  il  ne  convient  pas  dans  les  roches 
hétérogènes,  telles  que  les  conglomérats,  dans  lesquelles  les 
irrégularités  de  résistance  de  la  matièrerodée  rendent  le  travail 
des  diamants  très  inégal  et  peuvent  arriver  à  en  dessertir 
quelques-uns. 

Cet  accident  est  le  plus  grave  qui  puisse  se  produire  dans  Tap- 
plication  de  la  méthode.  Un  diamant  resté  au  fond  du  trou  use 


(I)  La  sondeuse  Sullivan  à  air  comprimé,  type  E  [flq,  191),  pour  profon- 
deurs de  90  à  420  mètres,  creuse  un  trou  de  39"",2,  et  peut,  avec  un  bit  creux, 
donner  des  carottes  de  23""*, 8  de  diamètre;  Toutil  porte  6  diamants,  pesant 
ensemble  environ  9  carats,  et  vaut  environ  2. 000  francs.  La  force  motrice 
nécessaire  est  de  8  chevaux.  Le  prix  de  Tappareil  est  de  4.872  francs. 

La  sondeuse  électrique  Sullivan,  type  R  {fi'j.  192),  pour  profondeurs  de  90  à 
120  mètres,  permet  d'obtenir  des  trous  et  des  carottes  de  mêmes  dimensions  que 
la  précédente,  avec  un  outil  identique.  Mais  elle  coûte  9.545  francs,  soit  à  peu 
près  le  double. 
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Toutil  eQ  un  temps  très  court  et  provoque  le  dessertîssage  des 
autres  diamants.  Si  l'on  ne  peut  parvenir  à  les  retirer  iotts^  il 
faut  renoncer  temporairement  à  continuer  le  forage  par  ce  pro- 
cédé. On  essaye  de  prendre  les  diamants  dans  une  carotte  d^ar- 
gile  qu'on  pilonne  au  fond  du  trou  et  qu'on  retire  avec  précau- 
tion au  moyen  d'une  cuiller.  Si  l'on  n'y  réussit  pas,  il  ne  rest<» 
qu'à  abandonner  les  diamants,  dont  la  perte  constitue,  quand 
les  outils  sont  un  peu  volumineux,  un  sacrifice  important.  Pour 
continuer  le  sondage,  la  seule  ressource  est  d'approfondir  le 
trou  d'une  certaine  longueur  au  moyen  d'un  trépan,  et  de  pro- 
céder à  des  curages  soignés.  On  peut  arriver  à  remonter  ainsi 
quelques  diamants,  les  autres  restant  encastrés  dans  les  parois 
latérales  du  trou.  On  ne  reprendra  le  sondage  au  bit  qu  aveclos 
plus  minutieuses  précautions,  et  en  remontant  l'outil  apn^> 
quelques  tours  pour  s'assurer  par  son  examen  qu'il  n'y  a  plu? 
de  diamants  au  fond. 

On  conçoit  combien  de  temps  et  de  dépense  peuvent  être 
absorbés  par  ces  opérations,  simplifiées  seulement  quand  on 
dispose  déjà  (n**'  116,  122,  143)  d'un  appareil  de  battage. 

Le  danger  de  la  perte  des  diamants  est  surtout  à  craindre 
dans  les  sondages  de  fort  diamètre,  à  cause  des  dimensions  du 
bit  et  du  nombre  de  pierres  qu'il  porte  (parfois  40  à  50;.  Ces 
outils  arrivent  à  représenter  une  valeur  de  plusieurs  milliers 
de  francs,  et  leur  perte  accidentelle  n'est  pas  sans  importance. 
C'est  une  des  raisons  pour  lesquelles  les  sondeuses  au  diamant 
se  tiennent  aux  plus  petits  diamètres  possibles.  Les  dimen- 
sions usuelles  des  sondages  exécutés  par  ce  procédé  varient  en 
général  entre  2  et  7  pouces  de  diamètre  (5  à  18  centimètres . 
et  le  nombre  des  diamants  du  bit  se  tient  entre  6  et  12. 

La  chute  d'un  objet  métallique,  marteau,  pince,  etc.,  dans 
le  trou  de  sonde,  peut  également  devenir  la  cause  d'un  desser- 
tissage des  diamants.  Aussi  est-il  nécessaire  de  surveiller  cons- 
tamment la  marche  de  l'opération,  l'abondance  et  la  naturedes 
boues  remontées  par  le  courant  d'eau,  et  de  confier  la  direction 
de  cette  surveillance  à  un  praticien  expérimenté. 

La  dépense  de  diamants,  rapportée  au  mètre  d'avancement, 
est  extrêmement  variable.  On  peut  l'évaluer,  dans  des  circons- 
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tances  favorables,  k  3  ou  5  francs  par  mètre  courant.  Mais  il 
n'est  pas  rare  qu'elle  atteigne  50  et  70  francs. 

Lorsque  le  sondage  arriveà  traverser  des  terrains  hétérogènes, 
dans  lesquels  les  diamants  risquent  de  se  dessertir,  ou  des 
couches  argileuses,  où  ils  s'empâtent  sans  produire  beaucoup 
d'effet  utile,  on  pourra  trouver  avantage  à  substituer  tempo- 
rairement au  bit  un  outil  d'acier.  Dans  le  procédé  Davis,  cette 
substitution  constitue  même  la  règle,  et  tout  le  forage  est  effec- 
tué au  moyen  d*un  bit  à  dents  d'acier,  plus  ou  moins  obtuses, 
suivant  la  dureté  de  la  roche.  Rien  n'est  d'ailleurs  changé  au 
reste  de  l'appareil,  identique  à  celui  du  procédé  au  diamant. 
Ce  système  s'est  assez  répandu  en  Australie  et  en  Angleterre, 
et,  pour  des  sondages  de  profondeur  moyenne  (250  à 350  mètres), 
il  a  donné  des  avancements  satisfaisants  avec  une  économie 
sensible;  mais  il  ne  convient  pas  pour  la  traversée  des  roches 
très  dures. 

loi, —  Conduit  avec  soin,  dans  des  conditions  favorables  à 
son  application,  le  sondage  au  diamant  donne  des  résultats 
très  remarquables  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  Tavan- 
cement  et,  comme  nous  l'avons  dit  (n°  147),  très  sûrs  pour  la 
détermination  des  terrains  traversés. 

On  peut  réaliser,  en  roche  de  dureté  ordinaire,  et  pour  des 
profondeurs  de  400  à  500  mètres,  des  vitesses  moyennes  de 
forage  de  4  à  6  mètres  par  jour.  Ces  chiffres  peuvent,  bien 
entendu,  être  dépassés  dans  certaines  traversées  particulière- 
ment favorables. 

On  a  atteint  15  mètres  pendant  toute  la  durée  du  forage  de 
Wallaf  (Suède).  Le  chiffre  de  33  mètres  en  vingt-quatre  heures 
a  été  réalisé,  pour  une  journée  spéciale,  par  M.  Schmidtmann; 
et  enfin  Ton  est  arrivé,  dans  le  South-Wales,  h  soutenir  pen- 
dant près  d'une  demi-heure  une  vitesse  d'environ  1  millimètre 
par  seconde. 

Le  seul  inconvénient  du  procédé  est  son  prix  de  revient, 
relativement  plus  élevé  que  celui  du  sondage  ordinaire 
(n^  153). 

11  s'est  fort  répandu  dans  ces  dernières  années  en  Amé- 
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riqiie,  en  Angleterre  et  en  Allemagne.  Son  usage  commence  à 
se  développer  notablement  en  France. 

Enfin,  il  est  fort  employé,  notamment  aux  États-Unis,  pour 
le  forage  des  trous  de  sonde  horizontaux  ou  inclinés,  à  Tinté- 
rieur  des  travaux  de  mines  (n""  158).  La  sondeuse  américaine 
Sullivan,  à  moteur  électrique  {fig.  192),  est  d'un  usage  très 
répandu. 


§12 

RÉSULTATS  ÉCONOMIQUES 

152.  —  Vitesse,  — L'avancement  en  vingt-quatre  heures  est 
extrêmement  variable,  lors  même  qu'on  le  dégage  de  l'influence 
des  accidents  exceptionnels  qui  sont  de  nature  à  occasionner 
de  longues  interruptions.  Il  dépend  en  eiïet  à  la  fois  de  la 
nature  du  terrain,  du  système  de  forage  employé,  du  diamètre 
du  trou  de  sonde  et  de  laprofondeur  atteinte.  Plus  le  diamètre 
est  grand,  plus  le  poids  des  outils  est  considérable,  et  par 
suite  plus  les  manœuvres  sont  longues  et  difliciles.  Plus  le 
trou  est  profond,  plus  grande  est  la  durée  des  différentes  opé- 
rations, montage  et  démontage  de  la  sonde,  curage  et  prise 
d'échantillons. 

Avec  le  procédé  de  sondage  ordinaire  à  la  tige,  on  peut,  dans 
des  massifs  de  difficulté  moyenne,  comme  le  terrain  houiller 
du  Pas-de-Calais  pour  fixer  les  idées,  compter  sur  un  avance- 
ment moyen  de  3  mètres  à  3", 50  par  jour  pour  des  profondeurs 
comprises  entre  150  et  200  mètres.  Ce  chiffre  tombe  à  l",^.' 
ou  1",50  h  des  profondeurs  de  500  à  6(X)  mètres.  Ces  résultats 
ont  naturellement  été  dépassés  dans  des  circonstances  excep- 
tionnellement favorables  (*). 

Le  procédé  Raky  et  les  méthodes  similaires,  le  système  amé- 
ricain du  sondage  à  la  corde,  le  forage  au  diamant  permettent 

(I)  C'est  ainsi  que  M.  de  Ilulster  a  réaUsé  un  enfoncement  maximum  àt 
23", 50  en  vingt-quatre  heures  dans  la  craie  de  Quiévrechain  (Habets,  Exp^iti^ 
iV Amsterdam  de  1883,  groupe  VIII,  classe  48,  p.  50). 
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d'obtenir  des  vitesses  notablement  plus  considérables;  nous 
les  avons  indiquées  en  décrivant  ces  procédés. 

153.  —  Prix  de  revient,  —  Il  est  encore  plus  difficile  de  préci- 
ser le  prix  de  revient,  lors  même  que,  sortant  des  généralités, 
on  s'occupe  d'établir  un  projet  déterminé.  Nulle  matière  en 
eiïet  ne  prête  plus  à  Timprévu.  On  peut  simplement  dire  que 
le  prix  d'un  sondage  diminue  nettement  quand  sa  rapidité 
d'exécution  augmente,  car  la  main-d'œuvre  et  la  location  des 
appareils  constituent  deux  des  principaux  éléments  de  la 
dépense.  On  n'aurait  d'ailleurs  pas  intérêt,  dans  un  traité 
passé  avec  un  entrepreneur,  à  fixer  complètement  trop  de 
points,  car  ce  dernier  y  chercherait,  ce  qui  serait  bien  légi- 
time, à  se  couvrir  contre  les  plus  mauvaises  chances,  et,  les 
conventions  une  fois  faites,  on  n'aurait  plus  à  bénéficier 
des  circonstances  favorables.  Il  est  raisonnable,  en  pareil 
cas,  de  dégager  au  contraire  l'entrepreneur  des  pertes  suscep- 
tibles d'augmenter  en  quelque  sorte  sans  limites,  et  de  l'inté- 
resser d'avance  à  la  rapidité  de  l'exécution  par  des  primes 
convenues,  si  certaines  profondeurs  sont  atteintes  à  des  époques 
déterminées.  On  peut  fixer  une  allocation  mensuelle  pour 
l'usage  du  matériel  et  la  rémunération  du  personnel  spécial 
envoyés  sur  place  par  l'entrepreneur,  en  lui  fournissant  en 
régie  des  manœuvres  pris  dans  la  localité  suivant  les  besoins 
variables  de  l'opération. 

Si  l'on  veut  cependant  donner  une  idée  du  prix  de  revient 
par  quelques  indications  générales,  on  peut  dire  qu'il  se  tient 
ordinairement  entre  1(X)  et  400  francs  par  mètre  courant,  pour 
des  hauteurs  totales  de  200  à  500  mètres,  suivant  la  profondeur 
et  la  nature  des  terrains  traversés. 

Dans  le  bassin  du  Nord,  on  a  pu  traverser  le  terrain  crétacé 
pour  50  francs  par  mètre  pendant  les  100  premiers  mètres  et 
80  francs  pour  les  100  suivants,  ainsi  que  le  terrain  houiller 
à  raison  de  120  francs  pendant  les  100  premiers  mètres  et 
150  francs  pour  les  100  suivants,  en  augmentant  ensuite  de 
20  francs  le  prix  du  mètre  courant  par  chaque  centaine  de 
mètres. 


fO$  RECHERCHK»  DE  MINEiJ 

Dans  le  Pas-de-Calais,  on  a  souvent  traité  à  raison  de 
60  francs  le  mètre  entre  0  et  100  mètres,  75  francs  entre  0  et 
200  mètres,  et  ainsi  de  suite  en  ajoutant  15  francs  au  prix  de 
revient  du  mètre  courant  par  chaque  centaine  de  mètres  de 
profondeur  totale. 

M.  Jus,  qui,  dans  sa  longue  carri«\re,  a  fore  près  de  22  kilo- 
mètres de  trous  de  sonde  en  Algérie  à  des  profondeurs  assez 
limitées,  indique  un  prix  moyen  d'environ  70  francs  par  mètre. 

Les  sondages  très  profonds  coûtent  en  général  fort  cher, 
tant  à  raison  de  leur  durée,  des  dépenses  de  main-d'œuvre  et 
de  matériel  qu'ils  entraînent,  qu'en  considération  des  difficul- 
tés qu'ils  présentent  et  des  risques  qu'ils  donnent  à  courir. 
Cependant  il  peut  y  avoir  à  cette  règle  des  exceptions,  carie 
sondage  de  Sperenberg  a  été  poussé  jusqu'à  1.272  mètres 
d'après  un  prix  moyen  de  171  fr.  80  par  mètre,  qui  s'abaisse 
même  à  167  fr.  30  si  l'on  en  défalque  la  valeur  conservée  par 
le  matériel  à  la  fin  des  opérations. 

Pour  le  sondage  au  diamant,  on  a  traité  au  début  sur  les 
bases  suivantes  :  250  francs  le  mètre  pour  les  400  premiers 
mètres,  425  francs  pour  les  100  suivants,  630  francs  pour  la 
centaine  suivante,  et  ensuite  en  augmentant  de  105  francs  le 
prix  du  mètre  courant  à  chaque  centaine  de  mètres  ;  la  Com- 
pagnie minière  devant  en  outre  fournira  l'entrepreneur  les 
bMiments,  la  force  motrice,  l'eau  d'alimentation  et  le  tubage. 
Avec  l'extension  prise  par  ce  procédé,  les  prix  ont  aujourd'hui 
beaucoup  diminué.  On  traite  couramment  aujourd'hui  à  des 
prix  de  125  à  150  francs  le  mètre  pour  des  terrains  moyens  el 
des  profondeurs  ordinaires. 

Les  prix  de  base  de  la  Société  des  sondages  Raky  varient 
depuis  25  francs  le  mètre,  pour  sondages  nombreux  peu  pro- 
fonds, tels  que  ceux  qu'on  emploie  dans  le  procédé  Pœtsch 
(n*  676),  en  terrains  très  faciles  comme  la  craie,jusqu*à  4Wet 
500  francs  pour  les  sondages  de  grandes  profondeurs  en  ter- 
rains très  difficiles,  avec  emploi  du  forage  au  diamant.  Pour 
des  sondages  de  500  à  600  mètres  dans  le  terrain  houiller, 
cette  Société  compte  environ  140  francs  par  mètre  comme  prix 
moyen. 
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A  ces  prix  viennent  s'ajouter  : 

r  les  dépenses  de  charbon  et  de  fourniture  d'eau  ; 

2*  les  frais  de  transport  du  matériel; 

S**  le  prix  des  tubes  perdus,  que  la  Société  se  fait  rembourser. 

Un  chevalement  de  12  à  13  mètres,  avec  les  constructions 
qui  raccompagnent,  peut  coûter  de  5.000  à  7.000  francs,  dont 
un  quart  environ  relatif  au  premier  et  les  trois  quarts  à 
la  baraque.  L'équipage  de  sonde  proprement  dit  atteint 
2.500  francs  pour  des  profondeurs  de  30  à  60  mèlres; 
8.000  francs  aux  environs  de  100  mètres  ;  18.000  à 
20.000  francs  dans  les  recherches  telles  que  celles  du  Pas-de- 
Calais  («). 

11  est  nécessaire  de  répéter  en  terminant  que  nous  rencon- 
trerons peu  de  matières  pour  lesquelles  les  chiffres  soient  sus- 
ceptibles d'autant  d'élasticité,  en  raison  des  variations  et  des 
inconnues  qui  pèsentsur  l'opération  du  sondage. 

154.  Nous  donnons  ci-après,  à  titre  d'exemple,  un  type  de 
traité  passé  pour  la  recherche  de  la  houille  entre  un  entrepre- 
neur de  sondages  et  une  Société  de  mines  (^). 


PROJET    DE   MARCHÉ    DE   SONDAGE   POUR    RECHERCHE    DE    HOUILLE 

Entre  la  Société  des  Mines  de  A...,  demeurant  à...,  et  M.  X...,  entrepre- 
neur de  sondages,  demeurant  à  Paris,  il  a  été  convenu  et  arrêté  ce  qui 
suit: 

Article  prkuier.  —  M.  X...  s'engage  à  exécuter  au  point  qui  lui  sera 
désigné  par  la  Société  des  Mines  de  A...,  et  qui  sera  compris  dans  un 
rayon  de  10  kilomètres  autour  du  clocher  de  A...  pris  comme  centre,  un 
sondage  dont  la  Société  pourra  fixer  la  profondeur  entre  0  et  600  mètres. 
Le  sondage  devra  être  entrepris  avec  le  diamètre  initial  et  Toutillage 
voulus  pour  atteindre  600  mètres. 

Art.  2.  —  M.  X...  fournira  le  personnel,  le  matériel  de  sondage, 
Toutillage,  et,  d'une  façon  générale,  toutes  fournitures  nécessaires  à  Texé- 

(1)  On  trouvera  plus  loia  (n**  176,  117,  178,  198),  à  roccasion  de  Texploitation 
du  pétrole  et  du  sel  par  le  sondage,  quelques  autres  exemples  de  prix  de  revient. 

(^)  Nous  devons  cet  exemple  k  la  maisoa  Arrault,  ainsi  d'ailleurs  que  les  des- 
sins originaux  des  figures  39,  40,  41,  49,  50,  ol,  52,  53,  54,  55,  56,  57,  58,  61,  68, 
71,  77,  78,  86,  87,  88,  89,  109,  110,  112,  113,  114,  117,  118,  124,  125,  126.  Nous 
tenons  à  la  remercier  ici  de  sa  complaisance. 
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cution  du  sondage;  le  charbon  et  Teau  seront  fournis  gratuitemenl  el 
rendus  à  pied  d^œuvre  par  la  Société.  Les  tubes  nécessaires  seront  comptés 
à  part  à  raison  de  m  francs  par  100  kilogrammes.  L'entrepreneur  aura  la 
faculté,  à  la  fin  du  travail,  d'en  tenter  l'extraction  pour  tout  ou  partie  el 
ceux  qui  pourraient  être  extraits  resteront  sa  propriété. 

Art.  3.  —  Le  sondage  sera  exécuté  au  trépan  avec  ou  sans  injeclioa 
d'eau,  au  choix  de  l'entrepreneur.  Le  premier  coup  de  trépan  devra  Mi'^ 
donné  au  plus  tard  un  mois  après  l'ordre  de  service  ordonnant  rexécntion 
des  travaux.  Sauf  cas  de  force  majeure  dûment  constaté,  par  jour  de 
retard,  il  sera  dû  par  l'entrepreneur  une  somme  de  n  francs  impulabl^ 
sur  le  dernier  paiement. 

La  même  indemnité  sera  due  dans  le  cas  d'interruption  de  Iram 
dûment  constatée  et  provenant  du  fait  de  l'entrepreneur,  sauf  le  casd^ 
force  majeure. 

Art.  4.  —  Le  sondage  ne  pourra  être  abandonné  par  l'entrepreneur 
sans  l'ordre  de  la  Société,  sauf  le  cas  d'impossibilité  absolue  constaté' 
par  les  ingénieurs  au  corps  des  mines  du  sous-arrondissement  raiDéralc'- 
gique  de  B...  Dans  le  cas  où  Tentrepreneur  abandonnerait,  les  iO  0" 
retenus  à  titre  de  garantie  resteraient  acquis  à  la  Société. 

Art.  5.  — -  Un  carnet  de  sondage  sera  tenu  au  jour  le  jour  par  les  soios 
du  chef  sondeur.  Il  relatera  l'avancement  journalier,  la  nature  des  diff^- 
rentes  couches  traversées  et  leur  épaisseur.  Ce  carnet  sera  à  la dispositioD 
des  agents  désignés  par  la  Société  pour  la  surveillance  des  travaux  et  i! 
fera  foi  au  point  de  vue  des  différentes  opérations  du  sondage.  Les  ter- 
rains seront  soigneusement  échantillonnés  et  classés. 

Art.  6.  —  Dans  le  cas  de  rencontre  du  charbon,  le  sondage  sera  anvi»- 
pour  n'être  repris  que  sur  l'ordre  de  la  Société.  Cette  dernière  sera  immé- 
diatement prévenue  et  il  lui  sera  accordé  un  délai  de  vingt-quatre  heurr^ 
pour  qu'elle  puisse  faire  les  constatations  nécessaires  ;  passé  ce  délai,  lar- 
rôt  sera  payé  à  raison  de  p  francs  l'heure. 

Art.  7.  —  M.  X...  prend  à  sa  charge  tous  les  accidents  qui  pourraient 
survenir  au  cours  des  travaux  à  son  personnel  ou  à  son  matériel. 

Art.  s.  —  La  Société  fournira  à  M.  X...,  pour  l'installation  de  ses  apf4. 
reils,  un  emplacement  convenablement  nivelé  de  iO  sur  50  mètres,  des- 
servi par  un  chemin  accessible  en  tous  temps  aux  voitures  et  chariots. 

Art.  9.  —  La  Société  se  charge  d'exécuter  les  transports  du  matériel  f' 
des  tubes  depuis  la  gare  la  plus  rapprochée  jusqu'à  pied  d'œuvre  et  rift 
versa,  sans  retard  et  au  fur  et  à  mesure  de  leur  arrivée. 

Art.  10.  —  Le  prix  à  payer  est  établi  de  la  façon  suivante,  au  mètre 
linéaire  de  forage  : 

de    0  à  iOO  mètres x^ 

100  à  200      —       Xb 

200  à  300      —      Xc 

300  à  400      —       Xd 

400  à  500      —      Xe 

500  à  000      -       Xf 
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ART  il.  —  Dans  le  cas  où  la  Société  des  Mines  de  A...  déciderait 
d'arrêter  le  sondage  avant  une  profondeur  de  300  mètres,  Tentrepreneur 
aurait  droit  à  une  indemnité  de  t  0/0  sur  le  prix  de  la  longueur  non  forée 
depuis  le  point  d'arrêt  jusqu'à  300  mètres. 

Art.  12.  —  Dans  le  cas  où  la  Société  des  Mines  de  A...  voudrait  pro- 
céder à  des  prises  de  carottes,  et  dans  le  cas  où  il  serait  fait  usage  d'un 
outil  pour  déterminer  le  pendage  des  couches,  le  temps  passé  à  ces  diffé- 
rentes opérations,  y  compris  la  remise  en  état  du  trou  de  sonde,  sera 
compté  à  l'entrepreneur  à  raison  de  p  francs  l'heure.  I/avancement  fait 
pendant  ces  opérations  sera  déduit  de  la  profondeur  mesurée. 

Art.  13.  —  Tout  arrêt  dans  le  sondage,  dûment  constaté  comme  pro- 
venant du  fait  de  la  Société  des  Mines  de  A...,  donnera  droit  à  l'entrepre- 
neur à  une  indemnité  de  p  francs  l'heure. 

Art.  14.  —  La  Société  des  Mines  de  A...  est  responsable  de  tous 
dégâts  causés  dans  les  propriétés  voisines  parles  travaux  de  sondage. 

Art.  15.  —  Le  présent  contrat  ne  s'applique  qu'aux  terrains  sédi- 
mentaires.  Si  le  sondage  venait  à  rencontrer  des  terrains  primitifs  ou 
éruptifs,  le  sondage  serait  arrêté  et  le  contrat  rompu  de  plein  droit.  Si  cet 
arrêt  avait  lieu  avant  la  profondeur  de  300  mètres,  l'entrepreneur  aurait 
droit  à  l'indemnité  fixée  par  l'article  11. 

Art.  16.  —  Les  paiements  seront  effectués  en  espèces,  à  Paris,  à  rai- 
son de  9/10<^  au  cours  des  travaux,  suivant  situation  et  mensuellement;  le 
dernier  10«,  conservé  par  la  Société  à  titre  de  garantie,  sera  payable  à 
la  (in  du  mois  qur  suivra  l'achèvement. 

Art.  17.  —  En  cas  de  contestation,  le  tribunal  de  commerce  de  la 
Seine  sera  seul  reconnu  compétent  par  les  deux  parties. 
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APPLICATIONS  DU  80NDAQE 


§1 

RECHERCHE  DBS  GITES  MINÉRAUX 

155.  —  Nous  avons  consacré  le  chapitre  précédent  à  l'élude 
des  procédés  du  sondage,  envisagé  en  lui-même.  Nous  arri- 
vons maintenant  à  la  description  de  ses  applications.  Elle> 
sont  nombreuses  et  peuvent  se  ranger  sous  trois  titres  géné- 
raux :  1*  recherche  des  gîtes  minéraux  ;  2''  travaux  exécutés  à 
rintérieur  des  mines;  3"  méthodes  d'exploitation  spéciales  aux 
gîtes  gazeux,  liquides  ou  solubles. 

La  recherche  à  Taidedu  sondage  doit  être  limitée  en  prin- 
cipe aux  couches  homogènes.  Un  amas  irrégulier  ou  un  filon 
métallique,  en  raison  de  leur  variabilité  d'allure  ou  de  compo- 
sition, risqueraient  de  passer  inaperçus,  au  moment  où  lefora^'e 
les  traverserait. 

Un  premier  moyen  d'information  sur  la  composition  da 
terrain  consiste  à  recueillir  avec  soin  les  débris  ramenés  par 
la  sonde  ou  le  courant  d'eau.  On  les  lave  et  Ton  examine  les 
fragments,  en  observant  les  poussières  fines  à  la  loupe  et  au 
microscope. 

Quand  on  veut  obtenir  des  données  plus  complètes,  on  relire 
des  témoins,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  (n**'  88,  89, 135. 1** 
à  147). 

Tous  les  échantillons  recueillis  sont  classés  dans  une  collée- 
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tion  géologique,  dressée  dans  le  plus  grand  ordre  et  cataloguée 
avec  soin.  Il  est  bon,  pour  prévenir  toute  erreur  de  déplace- 
ment, de  marquer  la  cote  de  profondeur,  à  la  fois  sur  la  boîte 
qui  contient  les  matières  et  sur  les  fragments  eux-mêmes, 
quand  leur  volume  permet  cette  inscription. 

On  a  soin  également  de  tenir  un  journal  du  sondage,  rela- 
tant minutieusement  toutes  lescirconstancesqui  se  présentent, 
dans  rignorance  où  Ton  se  trouve  sur  le  moment  même  pour 
discerner  celles  qui,  actuellement  insignifiantes,  pourront 
prendre  par  la  suite  un  certain  intérêt  en  raison  des  questions 
qui  viendront  à  surgir.  On  y  notera  particulièrement,  quand 
le  fonçage  a  lieu  par  outil  rotatif  au  diamant,  les  varia- 
tions de  vitesse  d'avancement  remarquées  lors  du  travail, 
avec  les  profondeurs  correspondantes,  et  Tindication  des  ca- 
rottes recueillies  après  un  incident  de  cette  nature.  Ces  ren- 
seignements sont,  nous  Tavons  dit  (n°  147),  des  plus  précieux 
pour  faire  connaître  les  surfaces  séparalives  des  différents 
bancs  traversés,  et  par  suite  Tépaisseur  de  ceux-ci. 

Si  plus  tard  ce  journal  n'est  pas  suffisamment  explicite,  et 
qu'il  y  ait  lieu  de  revenir  sur  Texploration  d'un  point  donné, 
on  emploiera  à  cet  effet  le  vérificateur  de  sondage  (n^*  87),  qui 
permettra,  en  tant  que  de  besoin,  de  recueillir  à  une  profon- 
deur donnée  des  échantillons  complémentaires,  sous  forme  de 
menus  fragments. 

Enfin,  au  moyen  du  journal  de  sondage,  on  pourra  dresser 
un  croquis,  présentant,  d'après  les  observations  recueillies,  la 
coupe  verticale  des  terrains  traversés. 

156.  —  L'extraction  des  témoins  se  modifie  dans  divers  cas 
particuliers  (').  La  sonde  du  tourbier^  par  exemple,  est  une 
petite  tarière  que  l'on  enfonce  en  tournant,  et  que  l'on  arrache 
ensuite  de  manière  h  ramener  entre  ses  spires  des  échantillons 
du  sous-sol. 


(')  M.  Trouvé  a  proposé  d'éclairer  les  couches  traversées  par  la  sonda  au 
moyen  de  son  orygmaioscope  [Comptes  rendue^  CXl,  341  ;  —  Génie  civile  XVIl, 
271;  —  Lum,  élecL,  XXXVH,  539;  —  Moniteur  industnel,  H  septembre  1890, 
p.  293). 
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Pour  la  recherche  des  minerais  de  fer  superficiels,  on  em- 
ploie quelquefois  une  tige  pointue,  que  Ton  enfonce  à  force  en 
refoulant  latéralement  le  terrain.  Quand  on  retire  Finstrument, 
un  bourrelet  métallique  qui  surmonte  la  pointe  ramène  an- 
dessus  de  lui  une  petite  ceinture  de  terre,  propre 
7I  à  renseigner  par  sa  couleur  sur  la  nature  du 

fond  que  Ton  a  rencontré. 

Les  Chinois  emploient  pour  la  découverte  i^ 
Tétain,  à  Bangka,  une  sonde  volante  appelé'' 
tsham  (*). 

Pour  la  recherche  de  Tor  dans  les  dépôts 
qui  forment  le  fond  des  cours  d'eau,  on  peut  5^ 
servir  de  la  pipette  Bazin  {fig.  19(J).  Elle  >e 
compose  d'une  capacité  ovoïde,  fixée  au  lK>ut 
d*un  manche  creux  que  Ton  enfonce  dans  l-^ 
terrain  détrempé,  en  tenant  son  orifice  inférieur 
fermé  par  une  boule.  Lorsque  Tinstru mentit 
parvenu  à  une  certaine  profondeur,  on  déplatv 
cette  boule  en  la  tirant  à  Taide  d*une  ficelle. 
La  pression  détermine  alors  rengouffrement  ilc 
Teau,  avec  tine  partie  des  matières  envirnn- 
nantes,  tandis  que  Tair  s'échappe  par  un  tubrf 
de  caoutchouc  que  Ton  ouvre  en  même  lempv 
On  retire  alors  le  tout,  après  avoir  rerais  I* 
boule  en  place  et  refermé  le  robinet  de  ce  der- 
nier tube,  afin  que  la  pression  atmosphérique 
aide  k  maintenir  les  matières  à  Tintérieur. 
Dans  un  autre  type,  M.  Bazin  isole  la  pipette  de  son  manche 
On  la  descend  au  bout  d'un  tube  Qexible.  Lorsqu'on  ouvrant  !•• 
robinet  supérieur  l'opérateur  détermine  l'entrée  des  matière^ 
l'affouillement  ainsi  produit  provoque  l'enfoncement  spontao^ 
de  la  pipette  à  une  petite  profondeur  ;  mais  la  prise  dW^< 
reste  alors  plus  superficielle  qu'avec  le  mode  précédent. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  roche  soluble,   telle  que  le  chlorur 
de    sodium,  la  saveur   salée   de  l'eau  révélera  sa  présence. 


FiG.  190. 
Pipette  Bazin. 


(>)  Habets,  Exposition  tC Amsterdam  de  1883,  groupe  VIII,  classe  48, 
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pourvu  que  l'on  réussisse  à  retirer  un  échantillon  de  cette 
eau.  En  l'évaporant  à  siccité,on  pourra  d'ailleurs  soumettre  le 
résidu  à  l'analyse.  Pour  se  procurer  ce  spécimen,  le  sondeur 
descend  une  petite  cloche  à  soupape  dont  le  joint  est  bien 
étanche.  Il  sonne,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  sûr  d'avoir  expulsé  le 
liquide  préalablement  contenu,  pour  le  remplacer  par  celui 
du  fond.  Si  alors  on  remonte  doucement,  cette  eau  n'aura  pas 
de  tendance  à  se  mélanger  avec  celle  des  couches  traversées,  et 
atteindra  le  sol  avec  sa  véritable  teneur. 


§2 

TRAVAUX  DES  MINES 

1 5T.  —  La  pratique  courante  des  travaux  souterrains  d'une 
mine  en  activité  comporte  un  grand  nombre  d'applications  du 
sondage  suivant  des  directions  quelconques  et  non  plus  seule- 
ment verticales.  Nous  les  énumérerons  ici,  en  nous  réservant 
de  revenir  plus  tard  sur  les  plus  importantes  dans  la  suite  de 
ce  Cours,  h  l'occasion  du  genre  de  travaux  ou  de  dangers 
auxquels  elles  se  rapportent. 

Lorsqu'une  exploitation  se  poursuit  au  milieu  d'anciens 
travaux  mal  connus,  qui  ont  légué  à  l'époque  actuelle  des 
réservoirs  menaçants  d'eaux  souterraines,  le  mineur  doit 
éclairer  sa  marche  au  moyen  de  coups  de  sonde  percés  direc- 
tement à  l'avancement,  et  obliquement  sur  les  deux  ailes  (^). 
Cette  opération  délicate  nécessite  de  grandes  précautions,  sur- 
tout au  moment  où  il  s'agit  définitivement  de  percer  aux  eaux. 
Nous  les  décrirons  en  détail  à  l'occasion  des  coups  d'eau 
(Huitième  partie). 

On  se  sert  également  du  même  procédé  pour  se  préserver 
de  la  rencontre  subite  de  réservoirs  de  grisou  ou  de  mofettes 

(1)  Henri  Glépin,  Sondages  intérieurs  dans  les  mines  de  houille  {Rev,  univ.  d, 
m.,  \^,  XXX,  1).—  KOhler,  Lehrbuchder  Bergbaukunde,  6*  édition,  1903,  p.  105. 
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irrespirables,  et  en  vue  d'atténuer  les  dangers  de  leur  invasioD, 
Parfois  aussi,  dans  ce  m£me  ordre  d'idées,  on  emploie  les 

coups  de  sonde  &  satiner  méthodiquement  le  massif  de  houille, 
en  lui  faisant  rendre  ui'^ 
grande  partie  de  sod  g-^ 
avant  de  procéder  à  lihi- 
tage  en  masse. 

Ces  coups  de  sonde  du! 
au  moins  pour  effet.  \>ir 
la  plus  ou  moins  ^ivii 
abondance  du  grisou  qui  i 
s'en  dégage,  deprévenirli' 
mineur  du  danger  éven- 
tuel d'un  dégagement iov 
lantané  de  ce  gaz  dan^I^ 
houillères  sujettes  à  c^  ! 
genre  d'accident. 

Les  trous  de  sonJ'' 
peuvent  encore  être  uli- 
Usés  pour  faire  comnw-  | 
niquer  avec  un  étage -u- 
périeur  le  sommet  liiin 
quartier  formant  r/or'". 
afin  d'éviter  que  le  };ri;oii 
ne  s'accumule  à  ce  pin' 
maximum,  en  raison  <!' 
sa  faible  densité.  Il  i'^ 
clair  d'ailleurs  qu'en  Td.- 

Fio.  191.  —  Sondeuse  i  »ir  cimpiimé  Sullivan.  ,       ,         i-  .•  i  < 

module  E.  iinur  travaux  de  iiiiiiVB.  SOn     de     la      laibteSije   U' 

diamètre,  ce  mode  '\' 
ventilation  ne  doit  ûtre  considéré  que  comme  un  expédia::' 
provisoire  pour  des  cas  particuliers,  et  non  comme  un  élétneii' 
de  l'aérage  général  de  la  mine. 

La  môme  objeclion  peut  être  opposée  à  l'emploi  des  wup 
de  sonde  qui  est  pratiqué  en  Westphalie  pour  molli'<;«" 
rapports,  de  distance  en  distance,  les  avancements  de  Jci^ 
galeries  jumelles,  percées  parallèlement  &  une  faible  Ai'fiM 
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Tane  de  l'autre,  de  manière  que  le  courant  arrivant  par  l'une 
retourne  par  l'autre,  après  avoir  franchi  le  massif  à  travers  le 
dernier  trou  de  sonde,  tous  les  précédents  ayant  été  bouchés 
successivement.  Cette  pratique,  excellente  avec  des  galeries  de 
recoupe  (n**  780),  devient  nettement  insuffisante  lorsque  Ton 
substitue  à  ces  dernières  l'emploi  plus  économique  du  forage. 


Fio.  192.  —  Sondeuse  électrique  Sullivan,  type  R,  pour  travaux  de  mines. 

Le  même  procédé  est  fréquemment  employé  dans  l'exploitation 
des  dressants  des  houillères  westphaliennes pour  relier  de  dis- 
tance en  distance,  par  des  trous  de  sonde  en  montages,  deux  voies 
de  traçage  marchant  parallèlement  à  des  niveaux  différents. 
De  même  qu'un  trou  de  sonde  peut  vider  vers  le  haut  une 
poche  de  grisou,  il  servira  également  à  évacuer  dans  un  étage 
inférieur  les  réservoirs  d'eau  en  vallée  (n°  776),  de  manière  à 
éviter  l'installation  d'un  moyen  spécial  d'épuisement  sur  ce 
point,  et  à  envoyer  le  liquide  au  puisard  de  l'exhaure  gé- 
nérale de  la  mine. 
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Dans  l'approfoodissenient  des  puits  sous  stot  (n*  595],  c'est-à- 
dire  suivant  la  verticale  d'uo  puits  déjà  en  service,  mais  en 
réservaat  eotre  l'aucienne  travée  et  le  percement  un  stot  de 
roche  qui  ne  disparaitra  qu'au  dernier  moment,  il  est  utile  de 
fie  donner  au-dessous  l'axe  du  puils,  en  perçant  un  trou  de 
sonde  k  travers  le  massif. 


FiQ.  193.  —  Perloraleur  an  charbon  de  Wegge  el  Pelier. 

On  a  employé  les  trous  de  sonde  dans  certains  sauvetage», 
pour  établir  une  communication  avec  des  hommes  emprisonnés 
par  un  ébouiement  ou  un  coup  d'eau,  dans  le  but  de  leur  faire 
passer  de  l'air,  et  môme  des  liquides  alimentaires. 

158.  —  La  place  man  que  dans  les  galeries  souterraines 
pour  une  installation  mécanique  importante.  Aussi,  les  trous 
de  sonde   dont   nous  venons  de  parler,  quand    ils   sont  de 
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Fia.  193.  —  Perloraleur  *u  charbon  de  OildemeliteT  et  Ksmp.  —  Vue  d'enKemble. 
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longueur  restreinte,  sont-ils  percés  simplement  au  moyen  de 
barres  à  mine  (n"*  317),  soit  d'une  seule  pièce,  soit  formées  de 
rallonges  vissées  les  unes  au  bout  des  autres.  Si  la  longueur  est 
trop  considérable,  on  peut  se  servir  de  sondeuses  rotatives  au 
diamant  [fig.  191  et  192),  disposées  pour  forer  des  trous  ho- 
rizontaux ou  inclinés  (*).  Celte  pratique  est  d'usage  courant 


iinniMi 


:inM 


O 


FiG.  106  et  i97.  —  Outil  du  perforateur  de 
Gildeineisteret  Kainp.  (Élévation  et  coupe 
horizontale.) 


Fio.  198.  —  Boîte  à  ressort  réglant  'z^  r 
cernent  de  l'outil  du  perforalior  i^.'"  - 
meister  et  Kamp. 


aux  Etats-Unis,  où  Ton  fore  des  trous  A'exploration  dépassant 
parfois  100  mètres  de  longueur. 

Les  trous  de  sonde  [weêterbohrlôcher),  employés  en  Wesl- 
phalie  pour  établir  des  communications  d'aérage  entre  voies 
de  traçage  voisines,  doivent,  pour  atteindre  leur  but,  être  percô 
à  un  assez  grand  diamètre  (trente  à  cinquante  centimètres 
Les  outils  portatifs  précédemment  décrits  ne  peuvent  con- 
venir pour  de  semblables  dimensions.  Aussi  a-t-on  imagiu' 


(>)  Voir  n- 149,  note  1. 
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des  perforateurs  spéciaux  appropriés  à  cet  objet  (').  Ce  sont 
des  tarières  à  outil  d'acier,  formé  généralement  d'une  mèche 
centrale  et  d'une  couronne  dentée  périphérique  de  diamètre 
égal  fa  celui  du  trou.  Ces  appareils  sont  mus  à  la  main  au 


moyen  d'une  manivelle  et  d'engrenages;  l'avancement  de 
l'outil  est  obtenu  et  réglé  par  des  dispositifs  analogues  à  ceux 
des  perforatrices  rotatives  à  main  que  nous  décrirons  plus 
tard  (n"  314  et  315).  Nous  citerons  comme  exemples  de  ces 
appareils  ceux  de  Wegge  et  Peizer  {fi(j.  193),  Hussmann 
(fig.  194),  Munscheid,  Gildemeister  et  Kamp  [fig.  195  à  198), 
Peizer  [fig.  199),  Friedrich  Hiippe  [fig.  200),  très  employés 
dans  les  houillères  westphaliennes. 

(')  Kôhler,  Lebrbuch  der  Bti-gbaukunde.  6-  édition,  iSOÎ,  p.  107. 
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1S9.  —  Applicaiion  du  $ondage  au  fonçage  des  puits,  — 
Nous  avons  déjà  dit,  en  ce  qui  concerne  le  fonçage  des  puits, 
qu*un  des  moyens  les  plus  remarquables  introduits  à  cet  égard, 
le  procédé  Chaudron*  est  fondé  sur  Inapplication  directe  du 
sondage  à  grand  diamètre  (n*  TOJ^ .  Le  procédé  Poetsch  néces- 
site le  forage  de  plusieurs  dizaines  de  trous  de  sonde,  pour 
faire  pénétrer  dans  le  terrain  les  tubes  frigorifiques  (n**  670 . 
Enfin  le  procédé  spécial  du  sondage  au  diamant  a  été  appli- 
qué pour    le    fonçage  des 
puits  par   coups   de  mine 
très  rapprochés  (*)  à  Potts- 
ville  (Pennsylvanie).  On  y 
fonçait  deux  puits  jumeaui, 
en  pratiquant  les  trous  de 
minç  dans    Tun,    pendant 
que  Ton  procédait  au  sautage 
dansTautre.  On  perçait  pour 
chaque  fosse   25    trous  de 
45  millimètres  sur  une  hau- 
teur de  80  à  90  mètres.  Cela 
fait,  on  transportait  les  ap- 
pareils sur  Tautre  puits,  en 
remplissant  tous   les  trous 
de  sable.  En  les  dégageant 
ensuite  de  proche  en  proche 
avec    une    curette    sur  la 
hauteur  ordinaire  d'un  coup 
de  mine,  on  les    chargeait 
et  on  Jes  enflammait  tous  à 
la  fois,  à  l'aide  de  Télectri- 
cité.  Les  déblais  une  fois  en- 
levés, on  préparait  une  nou- 
velle volée,  en  extrayant  le 
sable  sur  la  hauteur  correspondante.  Pendant    ce  temps,  le 
forage  au  diamant  s'efiFectuait  sans  interruption  dans  le  second 

(»}  Sauvage,  Annales,  7-,  VII,  22.  —  Lecornu,  Annales,  7%  XIV,  334.  —  Zeit 
êchvift  B.  H.  S.,  XXIV,  169. 


Fio.  200.  —  Perforateur  au  charbon 
de  Friedrich  Huppe. 
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puits.  Cette  combinaison  offre  l'avantage  d'une  grande  rapidité, 
puisque  Ton  y  rend  simultanées  deux  opérations  qui  ne  peuvent 
être  ordinairement  que  successives.  La  même  application  a  été 
faite,  pour  un  fonçage  unique,  à  Quakers'  yard  (South-Wales). 
Le  prix  de  revient  du  fonçage  est  légèrement  augmenté,  mais 
on  gagne  près  de  30  0/0  sur  la  rapidité  d'avancement.  Aussi 
ce  procédé  s'est-il  assez  répandu  aux  États-Unis  (^). 


§3 

PUITS  ARTÉSIENS 

160.  —  Indépendamment  des  applications  précédentes 
pour  l'exécution  des  travaux  souterrains  relatifs  à  l'aména- 
gement des  mines,  le  sondage  peut  servir  pour  l'enlèvement 
en  masse  de  ceux  des  gttes  minéraux  qui  sont  susceptibles  de 
prendre  la  forme  fluide,  de  manière  à  pouvoir,  sous  TinHuence 
de  forces  naturelles  ou  artificielles,  s'écouler  tout  entiers  par 
le  passage  qu'on  leur  aura  ouvert.  Parfois,  cette  aptitude 
existera  spontanément,  comme  pour  les  puits  artésiens,  les 
sources  de  pétrole,  les  fontaines  de  gaz.  Dans  d'autres  cas,  on 
n'y  arrive  que  par  voie  de  dissolution  préalable,  comme  pour 
le  sel  gemme. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  ces  différentes 
applications,  en  commençant  par  l'élude  des  puits  artésiens, 
qui  nous  permettra  d*exposer  les  principes  hydrodynamiques 
régissant  les  nappes  souterraines. 

161.  —  Puits  jaillissants.  —  Tous  les  gîtes  minéraux, 
solides  ou  fluides,  sont  limités  et  voués  h  un  épuisement  final, 
plus  ou  moins  prochain  suivant  l'activité  du  système  d'exploi- 
tation auquel  on  les  soumet.  Il  faut  cependant  enregistrer  à 
cet  égard  une  exception  unique  pour  les  puits  artésiens.  Elle 
concerne  des  gùes  d'eau^  inépuisables  dans  toute  la  rigueur  du 

Q)  De  Gennes,  Annalesy  9%  XVIII,  217. 
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terme,  eu  dehors  d'accidents  fortuits,  car  ils  se  renouvellent 
incessamment  par  le  jeu  d'une  force  permanente,  l'insolation, 
qui,  reprenant  indéfiniment  Feau  à  la  surface  des  mers,  l'élève 
dans  les  nuages,  d'où  elle  se  trouve  précipitée  sur  la  surface 
terrestre,  et  de  là  dans  les  conduits  d'infiltration. 

La  connaissance  des  fontaines  jaillissantes  (^)  remonte  à  une 
haute  antiquité.  Diodore  de  Tarse  en  mentionne  l'existence  en 
Egypte  dès  le  iv^  siècle  après  Jésus-Christ.  L'explication  de  ce 
curieux  phénomène  a  été  donnée  en  1694  par  Bernardini  Ra- 
mazzini.  Le  nom  de  puits  artésiens  dérive  de  celui  de  la  pro- 
vince d'Artois,  où  ils  se  sont  multipliés  en  raison  de  la  configura- 
tion géologique  de  cette  région.  Leur  forage  a  pris  de  tous  côtés 
beaucoup  djimportance,  soit  pour  vivifier  des  contrées  stérilisées 
par  l'absence  d'eau,  comme  le  Sahara  algérien  (^),  soit  pour 


(1)  Arago,  Solice  sur  les  puits  artésiens  {Annuaire  du  Bureau  des  longitudes, 
i835).  —  Garmés,  De  fart  du  fontainier  sondeur  et  des  puits  ariésiens,  182i.  - 
Violletf  Théorie  des  puits  artésiens,  1840.  —  VioUet,  Formule  pour  le  mouvement 
de  Veau  dans  un  puits  artésien  {Bull.  Soc  d'enc,  l***,  XXXVIU,  84). —  Dickinson, 
Traité  sur  les  sondages  artésiens,  1826. —  Puits 'artésiens  {Bull.  Soc.  d'enc.y  V". 
XXI,  73;  XXV,  345  ;  XXVill,  38,  60,  69,  568  ;  XXIX,  418;  XXX,  38  ;  XXXII,  flfi.  - 
Bonariva,  Les  forages  artésiens  pour  la  recherche  des  eaux  jaillissantes,  hoiogat. 
1886.  —  Michel,  Note  relative  au  calcul  des  débits  des  puits  artésiens  obturés 
{Annales  des  ponts  et  chaussées,  1866).  —  Duuias,  Rapport  sur  les  puits  artésUM 
de  Paris  {Bull.  Soc.  denc,  3*,  XI,  76}.  —  Huet,  Sote  sur  le  puits  artésien  de  la 
Chapelle  {Comptes  rendus,  CVII,  150).  —  Le  nouveau  puits  artésien  de  la  plsce 
Hébert  {Bull,  du  minist.  des  Trav.  pub.,  1888,  343).  —  Berbrugger,  Pi/i/^  arléiiens 
des  oasis  méridionales  de  l'Algérie,  1851.  —  Foumel,  Sur  la  possibilité  détûUit 
une  chaîne  de  puits  artésiens  entre  Biskra  et  Touggourt  {Comptes  Rendus,  IX. 
170).  —  Dubocq.  Mémoire  sur  la  constitution  géologique  de  VOued-Rir,  au  pain! 
de  vue  des  eaux  artésiennes,  1853.  —  Ville,  Puits  artésiens  de  VOued-Rir  {AnnaUs^ 
6*,  V,  177,  345,  401).  —  Ville,  Puits  artésiens  des  provinces  d'Alger  et  d'Oran,  IK^e. 
—  Jus,  Les  oasis  de  VOned  Rir,  1880.  —  Chesnel,  Les  puits  artésiens  de  la  pi\>rince 
de  Constantine  {Génie  civil,  1882,  n*  7).  —  Le  bassin  artésien  du  Bas-Sahara 
(Uolland,  Chemin  de  fer  transsaharien,  111,  53).  —  Vatonne,  Annales,  6'.  IX, 
333.  —  Héricart  de  Thury,  L*art  du  fontainier  sondeur,  1829.  —  Degousée  et  Lau- 
rent, Guide  du  sondeur,  1861.  —  Roman,  Nouveau  manuel  du  sondeur,  du  puisa- 
tier et  de  Vhydroscope.  —  Daubrée,  Les  eaux  souterraines,  I,  156.  —  Dupoit. 
Traité  de  la  conduite  et  de  la  distribution  des  eaux,  seconde  édition,  |  44.  - 
Darcy,  Les  fontaines  de  Dijon,  137.  —  Bull,  de  VAssoc.  scieniif.  de  France, 
n*  460,  p.  332.  —  Van  Dijk  et  Ermeling,  Rapport  sur  le  sondage  à  vapeur  pt'ur 
la  recherche  d'eau  potable  à  Java,  Batavia,  1872.  —  Dru,  Rapport  sur  les  eau 
minérales  du  Caucase,  1884.  —  De  Nansouty,  Curetage  filtrant  les  eaux  trouhlet 
{Génie  civil,  Xlli,  390).  —  Bruckmann,  Anleitung  ztir  Anlage  artesischer  Brin- 
nen,  1838.  —  Bruckmann,  Artesische  Brilnnen,  i^i. —  Szigmondy,  Dieariesite^ 
Brtinnen,  1878. 

(2)  Dans  Tespace  de  vingt-quatre  ans,  de  1856  à  1880,  le  nombre  des  oasis  de 
rOued-Kir  s  est  élevé  de  29  à  37;  le  chiffre  de  la  population,  de  6.672  h  12.8â7,  et 
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venir  en  aide  h  ralimentation  des  grandes  villes  (M,  pour  le 
captage  d'eaux  minérales  (^),  la  création  d'industries  locales  f  ), 
la  production  de  force  motrice  (^),  d'électricité  (^),  et  même  le 
chauffage  des  ateliers  ou  des  habitations  (^). 

162.  —  Le  fonçage  de  ces  puits  s'effectue  par  le  procédé 
ordinaire  du  sondage  à  grand  diamètre,  avec  les  outils  que 
nous  -ayons  décrits  comme  plus  spécialement  destinés  à  ces 
dimensions  considérables. 

Ils  sont  toujours  tubes,  non  seulement  pour  assurer  la 
conservation  de  leurs  parois,  mais  aussi  pour  capter  d'une 
manière  étanche  la  venue  d'eau  de  la  nappe  aquifère  qui  les 
alimente  (n"  171).  On  emploie  en  général  le  tubage  complet 
ou  tout  au  moins  télescopique.  Dans  ce  dernier  cas,  il  convient 
d'assurer  l'herméticité  des  joints  d'une  section  à  la  suivante, 
en  coulant  du  béton  dans  l'intervalle  des  deux  fractions  du 

la  valeur  estimative  des  palmiers,  de  1.300.000  à  4.127.000  francs.  Ces  puits  pré- 
sentent une  particularité  des  plus  curieuses.  Us  rejettent  fréquemment  des  pois- 
sons,  des  crustacés  et  des  mollusques  vivants:  chromis,  cyprinodons,  etc.  On  en 
a  d'ailleurs  trouvé  également  dans  les  oasis  égyptiennes  ainsi  que  dans  une 
source  jaillissante  d'Elbeuf.  (Rolland,  Hydrologie  de  VAlgéHe\  —  Elisée  Reclus, 
Géographie  universelle ^  XI,  332;  —  fie rbrugger.  Les  puits  artésiens  des  oasis  de 
l'AlgéHe.) 

(I)  Un  puits  crecsé  à  Pesth  atteint  970  mètres  de  profondeur.  Il  fournit  par 
jour  760  mètres  cubes  d'eau,  à  74» G.  (Annales^l*^  XV,  635;  —  Bull.  iSoc.  d'enc,^  3*, 
VI,  270  ;  —  Jahrbuch  d.  k.  k.  Geol.  Reichanslalt,  XXVIII,  fasc.  4.) 

Le  puits  de  la  Chapelle,  à  Paris,  a  677  mètres  de  hauteur  et  l'',30  de  diamètre 
à  la  base.  Son  forage  a  duré  vingt-quatre  ans.  Sur  cette  durée,  onze  années  ont 
été  employées  à  détruire  une  colonne  de  120  mètres  de  tuyaux  tombée  au  fond. 
La  température  des  eaux  est  de  30*  G.  (Huet,  Comptes  rendus^  GVII,  150.) 

Le  puits  artésien  de  Grenelle,  le  premier  qui  ait  été  creusé  à  Paris  (1833-1841), 
a  517  mètres  de  profondeur;  son  débit,  qui  a  considérablement  diminué  depuis 
le  forage  des  autres  puits  artésiens  de  Paris,  est  d'environ  250  mètres  cubes  en 
vingt-quatre  heures.  L'eau  est  k  la  température  de  27*  G. 

(2j  Laur,  Sondage  de  Monlrond.  (C.  R.  M.,  1860,  197.) 

(3)  L'un  des  grands  puits  artésiens  de  Paris,  situé  boulevard  de  la  Gare,  n*  123, 
a  été  foré  pour  la  raffinerie  de  M.  G.  Say,  sur  un  diamètre  variant  de  66  &49  cen- 
timètres et  une  profondeur  de  580  mètres.  Trois  nappes  jaillissantes  donnent 
ensemble  par  minute,  à  9  mètres  au-dessus  du  sol,  4.400  litres  d'eau  à  28*  G. 

(*)  Degousée  et  Laurent,  Manuel  du  sondeur ,  2*  édit.,  pi.  XL,  fig.  2.  —  Moniteur 
industriel^  23  août  1888,  p.  267.  —  Annales  industrielles^  9  septembre  1888, 
p.  326;  7  octobre  1888,  p.  454.  —  Mémoires  des  ingénieurs  civils,  1889.  —  Pellls- 
aier,  La  Nature^  27  octobre  1894,  p.  341  et  585. 

{^)  Carré,  Production  d"  électricité  par  les  puits  artésiens  [Lum.  élect.,  XXX,  440). 
—  Les  puits  artésiens  etlalumière  électrique  {Lum.  élect.^  XXIX,  491  ;  XLVIII,  499). 

(«}  Bull,  Soc.  d'enc,  1'*  série,  XXX,  38.  —  A  Buda-Peslh,  le  puits  artésien 
fournit  de  Teau  à  74*  pour  des  lavoirs  et  des  bains  publics. 
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tubage.  Enfin,  dans  le  cas  du  tubage  complet,  le  tube  intérim. 
qui  sert  à  la  remontée  de  l'eau,  doit  être  plutôt  en  cuivre  ronge 
qu'en  fer  ou  en  fonte,  de  manière  à  échapper  à  la  corrosion. 
L'emploi  du  cuivre  est  notamment  indispensable  quand  b 
eaux  contiennent  une  proportion  un  peu  forte  de  chionirfj  ou 
d'acide  carbonique. 

163.  —  Supposons  que,  dans  une  contrée  dont  la  surface 
topographique  sera  représentée  théoriquement  par  le  plan 
incliné  A'A'  {fig.  201),  une  couche  perméable  B'BB"  [sabK 


calcaire  fendillé,  craie  blanche,  grès  vert,  etc.)  soit  comprime 
entre  un  toit  et  un  mur  imperméables  {argile,  marne,  etc.).  U 
partie  supérieure  U' des  affleurements  recevra  leseaux  atmosphé- 
riques, qui  satureront  cette  couche  sans  pouvoir  s'en  échapper 
si  ce  n'est  le  long  des  aftieurements  inférieurs  B',  oti  se  dessinm 
une  ligne  de  sources. 

Si  l'on  venait  à  pratiquer  en  un  point  intermédiaire  D  un 
trou  de  sonde  CD,  en  le  prolongeant  pour  plus  de  clarté  parue 
tube  extérieur  DE  au-dessus  du  sol,  on  verrait  l'eau  prenJre 
danscetuhe  un  certain  niveau  E,  indiquant  la  pression  à  laqmH' 
elle  se  trouve  soumise  dans  le  fond  D.  En  supposant  les  affleu- 
rements calfeutrés  dans  toute  leur  étendue,  sauf  le  point  le  plu^ 
élevé  B'  pour  l'introduction  des  eaux  du  ciel,  le  point  E,  dan- 
cet  état  statique,  se  trouverait  exactement  dans  le  plan  hort/onla! 
de  B".  Si  alors  on  enlevait  subitement  le  tube  DE,  l'eau  jailli- 
rait par  l'orifice  D  jusqu'à  une  hauteur  qui  ne  différerait  Af  ••( 
niveau  que  par  l'influence  de  la  résistance  de  l'air  et  decelle> 
qu'opposent  îi  l'i^coulement  les  conduits  souterrains  destiné;! 
fournir  au  débit  de  ce  jet. 
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164.  —  Pour  étudier  ce  phénomène)  rappelons  le  théorème 
de  Daniel  Bemoulli  qui  régit,  dans  les  conditions  les  plus 
générales,  le  mouvement  d'un  filet  liquide  sous  l'action  de  la 
pesanteur  (^).  Il  consiste  en  ce  que  la  fonction  suivante  con- 
serve une  valeur  constante  en  tous  les  points  du  canal  par- 
couru par  Teau  : 


(i) 


V 


2g^  în  ^ 


const. 


Fw.  202. 


Le  symbole  s  désigne  la  longueur  comptée  sur  la  trajectoire 

depuis  une  origine  fixe  0 

jusqu'à  un  point  variable      X.o 

M  {fig.  202),  z  raltitude 

du  centre  de  gravité  de  la 

section  de  la  veine  en  ce 

point  au-dessus  d'un  plan 

de  comparaison,  co  Taire 

de  cette  section,  p  la  presr 

sion   en    son    centre    de 

gravité,  v  la  vitesse,  r  la 

résistance    en    ce    point 

rapportée    à    l'unité    de 

longueur  suivant  l'axe  de 

la  section,  u  le  poids  spécifique  de  l'eau,  ff  l'accélération  de  la 

pesanteur.  En  prenant  pour  unités  le  mètre,  le  kilogramme  et 

la  seconde, 

01  =  1.000      et  flr  z=  9,8088.       ^ 

Je  rappelle  en  outre  l'équation  de  continuité  {^)  : 

(2)  q  =  wt?, 

fournissant  le  débit  q  qui  traverse  la  section   dans  l'unité  de 
temps  ;  et  enfin  l'expression  de  la  résistance  (^)  : 

(3)  r  =  myj(v), 

(■)  Haton  de  La  GoupiUière,  Cours  de  machines^  I,  29. 
(-*)  Ibidem,  I,  n. 
(3)  Ibidem,  \,  113. 
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dans  laquelle  x  représente  le  périmètre  de  la  section  w,  et/  one 
fonction  susceptible  de  diverses  formes  empiriques,  qu  il  est 
inutile  d'énumérer  ici.  Son  caractère  essentiel  est  d^èire  crois- 
sante en  même  temps  que  la  variable,  et  de  s'annuler  avec 
elle. 

Si  Ton  substitue  cette  valeur  de  r  dans  la  relation  (1;,  el 
qu'on  y  remplace  en  même  temps  v  par  sa  valeur  déduite  de 
Téquation  (2),  il  viendra  : 

Cette  formule  détermine  Tallitude^  +  z  du  niveau  piéiomê' 

trique  N(')  qu'atteindrait  Teau  stagnante,  dans  un  tube  que 
Ton  élèverait  au  point  M  pour  mesurer,  à  l'aide  de  cette  colonne 

d'eau  ^1  la  pression  développée  dans  le  canal  en  ce  point.  Celle 

altitude  se  trouve,  comme  on  le  voit,  exprimée  pour  un  débit 
donné  q  en  fonction  des  seuls  éléments  géométriques  du 
canal,  à  savoir  :  la  distance  s  qui  caractérise  le  point  variable  M. 
l'aire  o)  et  le  périmètre  ^  de  la  section  en  ce  point. 

165.  —  Élevons  par  la  pensée  un  tube  piézométrique  sur 
chaque  point  des  canaux  d'alimentation  qui  sillonnent  la  nappe 
aquifère.  Le  lieu  géométrique  de  leurs  sommets  dessinera  la 
surface  piézométrique  du  bassin,  dont  il  nous  faut  envisager 
les  relations  avec  les  deux  autres  :  la  surface  topographique  ^i 
la  surface  aquifère. .  La  seconde  se  trouve  à  ciel  ouvert,  la 
troisième  est  essentiellement  souterraine  ;  quant  à  la  surfac»* 
piézométrique,  elle  peut  s'étendre  au-dessus  ou  au-dessous  du 
sol.  Elle  ne  saurait  rencontrer  la  surface  aquifère,  puisqu'ell»* 

en  est  partout  séparée  par  la  distance  verticale^»  qui  ne  peut 

d 

devenir  négative  ;  mais  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'elle  coupe  la 
surface  topographique,  en  passant  du  dessus  en  dessous  ou  ^" 

(')  Haton  de  la  GoupiUière,  Cours  de  machines^  1,  26. 
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ciproquement.  Leur  ligne  d'intersection  prend  alors  une  grande 
importance.  Elle  répartit  la  curie  géographique  de  la  canirée 
en  deux  sortes  distinctes  de  zones,  que  Ton  peut  s*y  repré- 
senter, pour  plus  de  clarlé,  comme  teintées  de  deux  nuances 
diilérentes.  J'appellerai  positives  celles  dans  lesquelles  la  surface 
piézométrique  s'élève  au-dessus  du  terrain,  et  négafives  celles 
pour  lesquelles  elle  plotige  au-dessous  du  sol.  La  courbe  d'in^ 
tei'section  qui  les  limite  devient  ainsi  la  ligne  de  partage  hydro- 
logique  de  la  région,  pour  le  point  de  vue  spécial  qui  nous 
occupe. 

La  conclusion  est  maintenantfacile  à  formuler.  Tout  sondage 
foré  dans  une  zone  positive  donnera  lieu  à  un  puits  artésien. 
Tout  fpnçage  exécuté  sur  une  zone  négative  fournira  un  puits 
ordinaire  à  ^ai/,  dans  lequel  lé  liquide  se  maintieiidra  à  iine 
certaine  distance  au-deSsousdu  sol  (*). 

160.  — Reprenons,  pur  exemple,  Thypothèsë  dans  laquelle  là 
ligue  d'afQeurement  de  la  couche  aquifère  serait  calfeutrée  dans 
toute  son  étendue,  sauf  le  point  le  plus  haut;  la  surface  piézo- 
métrique, dans  cet  état  de  repos,  se  réduira  au  plan  horizontal 
mené  par  ce  point  (*).  La  ligne  de  partage  sera  dès  lors  la 
courbe  de  niveau  de  la  contrée  pour  cette  cote  d'altitude,  et 
les  régions  positive  et  négative  se  trouveront  limitées  parelle, 
comme  l'océan  est  séparé  de  la  terre  ferme  par  un  rivage 
horizontal. 

Si  maintenant  nous  supprimons  subitement  cette  fermeture, 
ou  si  Ton  vient  à  ouvrir  un  ou  plusieurs  puits  artésiens  en  dos 
points  intermédiaires,  il  s'opérera  dans  l'ensemble  une  mise 
en  mouvement.  On  verra  naître  un  régime  essentiellement 
variable,  lequel  ira  sans  cesse  en  s'éloignant  de  l'état  initial, 

(')  Dans  le  bassin  de  Paris,  la  couche  aquifère  .est  conslitiiée  |  ar  les  sables 
verts  delà  base  de  la  craie;  ces  sables  sont  surmontés  de  mnrnes.  La  couche 
s'étend  approxiutali  veulent  de  Tours  (ait.  :  60  mètres)  à  Troyes  ait.  :  125  mèlrts). 
A  Paris,  la  sdrface  piézométrique  est  à  environ  80  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
Ja  mer;  faUitude  moyenne  du  sol  est  de  38  mètres. 

{*]  Nous  supposons  ici,  pour  fixer  les  idées  et  simplifier  le  raisonnemenl,  que 
la  couche  aquifère  est  suffisamment  alimentée  d'eau,  à  son  affleurement  -supé- 
rieur, par  les  pluies,  pour  être  complètement  imbibée  de  ce  liquide  jusqu'à  son 
point  le  plus  haut. 
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défini  tout  à  Fheure,  et  tendra  de  plus  en  plus  vers  on  certain 
type  limite. 

Dans  la  réalité,  la  fixité  de  ce  type  théorique  sera  encore 
troublée  par  certaines  variations  étrangères  inhérentes  aux 
saisons,  qui,  par  le  jeu  des  pluies,  des  sécheresses,  des  fontes 
de  neige,  viendront  modifier  dans  une  mesure  importante  le 
mode  d'alimentation,  et  par  suite  le  régime  souterrain.  On  com- 
prend donc  que  cet  état  de  choses  est  lui-même  variable,  et 
que  la  ligne  de  partage  hydrologique,  au  lieu  de  constituer  un 
élément  fixe  de  la  carte,  comme  par  exemple  les  lignes  de  faite 
ou  de  thalweg,  reste  susceptible  d^osciller  entre  certaines 
limites,  en  faisant  varier  avec  elle  Tétendue  respective  des 
zones  positive  et  négative  dont  elle  établit  la  séparation. 

Néanmoins,  après  avoir  indiqué  lexistence  de  ces  perturba- 
tions, nous  allons  les  écarter  de  nos  raisonnements,  pour  élu- 
cider les  lois  du  phénomène,  et  nous  nous  supposerons  à  cet 
égard  parvenus  à  un  état  limite  qui  subsiste  indéfiniment.  Ces 
lois,  fort  simples,  consistent  dans  la  série  des  énoncés  sui- 
vants. 

167.  —  IjC  niveau  statique  de  teau  dans  le  puits  est  indé- 
pendant du  diamètre. 

,  En  effet,  si  Ton  applique  réquation(  4)  aux  filets  qui ;MZ.<5f/i/ 
à  la  base  du  puits  sans  y  entrer,  en  admettant  qu^on  le  main- 
tienne sans  écoulement  en  le  surmontant  pour  cela  d*un  tube 
suffisamment  long,  formant  manomètre  à  air  libre,  elle  détermi- 
nera pour  eux  en  ce  point  uoe  certaine  pression  /?,  qui  ne 
dépend  nullement  de  la  section  de  ce  manomètre. 

168.  —  Le  débit  du  puits ^  à  un  niveau  variable  au-dem^ 
du  solj  augmente  si  Ton  abaisse  r orifice  d écoulement. 

Appliquons  en  effet  Téquation  (1)  depuis  une  origine  Oquel- 
conque  prise  sur  un  filet  élémentaire,  jusqu'à  f  orifice  mhu 
du  tube  vertical  fuaintenu  en  état  d'écoulement  à  un  nitm 
arbitraire.  Lorsque  Ton  abaisse  cet  orifice  en  supprimant  un^ 
portion  du  tube,  on  fait  ainsi  disparaître  une  partie  des  élé- 
ments de  rintégrale,tous  essentiellement  positifs  ;o|i  restreint 
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donc  sa  valeur.  On  diminue  de  même  z.  Quant  à  p,  il  con- 
serve la  même  valeur,  à  savoir  celle  de  la  pression  baromé- 
trique, puisqu'on  arrive  toujours  à  Tair  libre.  Il  s'ensuit  que  v 
doit  augmenter.  Mais  d'ailleurs  (*>  garde  la  même  valeur  dans 
l'équation  (2),  attendu  que  le  tube  vertical  est  cylindrique; 
donc  q  s'accroît  lui-même. 

A  cet  égard,  deux  cas  peuvent  se  présenter  dans  l'exploi- 
tation des  sources  minérales.  Si  l'eau  ainsi  obtenue  est  sura- 
bondante pour  les  baigneurs  et  l'embouteillage,  on  fera  bien, 
de  profiter  de  sa  force  ascensionnelle  pour  relever  le  niveau 
et  diminuer  d'autant  le  travail  des  pompes.  Si  au  contraire  le 
liquide  possède  une  grande  valeur  commerciale,  il  vaudra 
mieux  en  augmenter  le  débit  en  abaissant  le  point  d'émer- 
gence. 

169.  —  Le  débit  augmente  avec  le  diamètre  du  puits ^  mais 
non  pas  proportionnellement  à  sa  section. 

Que  le  débit  total  augmente,  si  l'on  agrandit  le  puits,  ou  si 
l'on  en  fore  un  second  dans  un  voisinage  tout  à  fait  immé- 
diat, c'est  Tévidence  même,  puisqu'on  ouvre  ainsi  un  débou- 
ché plus  facile,  ce  qui  ne  saurait  réduire  l'écoulement. 

Mais  ce  serait  une  erreur  de  penser  que  si  l'on  double  la 
section,  on  doublera  par  cela  même  le  débit,  comme  semblerait 
rindiquer  l'équation  (2),  d'après  laquelle  q  est  proportionnel 
à  ti),  si  V  reste  constant.  Nous  allons  voir  en  effet  que  la  vitesse  v 
qui  s'établit  dans  le  tube  vertical  agrandi  aura  diminué  par 
le  fait  de  cet  agrandissement. 

Pour  le  reconnaître,  appliquons  l'équation  (1)  depuis  l'ori- 
gine 0  prise  sur  un  filet  souterrain  jusqu'à  un  point  M  situé 
dans  le  tube  vertical  très  près  de  son  pied,  mais  cependant  assez 
avant  pour  se  trouver  déjà  dans  la  partie  où  le  mouvement 
s'eflTectue  par  filets  parallèles,  et  d'une  manière  uniforme 
d'après  la  constance  de  la  section.  L'altitude  z  ne  change  pas 
quand  on  remplace  ce  tube  par  un  plus  grand,  p  reste  égal  à 
la  somme  de  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  la 
surface  libre  et  du  poids  de  la  colonne  hydrostatique,  d'unité 
de  section,  située  entre  Torifice  et  le  pied  du  puits.  En  effet. 
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pour  un  filet  liquide  vertical  allant  du  point-M  à  l'orifice  du 
puits,  la  vitesse  v  est  la  môme  en  tous  ses  points,  et  les  frotte- 
ments latéraux  sont  nuls,  les  filets  voisins  étant  animés  de 
mouvements  rectilignes  parallèles,  et  de  même  vitesse  uni- 
forme. 

Mais,  d'autre  part,  l'intégrale  a  augmenté,  comme  je  vaisle 
faire  voir,  et  dès  lors  il  deviendra  évident  que  v  a  dû  dimiouer 
au  point  M,  ainsi  que  nous  Pavons  annoncé. 

Le  motif  qui  accroît  alors  la  valeur  de  Tintégralc  consiste 
en  ce  que,  pour  que  le  tube  agrandi  débite  plus  que  l'ancien, 
il  faut,  puisque  les  canaux  d'alimentation  n'ont  pas  changéde 
forme,  que  la  vitesse  y  augmente.  Mais  alors,  dans  chacun  des 
éléments  de  l'intégrale,  r  prend  d'après  son  expression  (3)  une 
valeur  plus  grande,  puisque  v  y  reçoit  de  son  côté  une  valeur 
supérieure  dans  la  fonction  /,  qui  est  croissante. 

On  remarquera  avec  soin  cette  opposition  dans  la  variation 
des  vitesses,  qui  diminuent  dans  le  puits  vertical,  tandis 
qu'elles  augmentent  dans  les  canaux  souterrains. 

1 70. —  La  loi  d'hydrologie  souterraine  que  nous  venons  d'éta- 
blir prend  une  i  m  portîincr  très  grande  dans  la  q  uestion  du  fonçagt» 

des  avaleresses  qui  donnent  une  grande  quantité  d'eau  (n'»6<>J . 
Si,  en  efl'et,  après  avoir  garni  toute  la  section  disponible  du 
puits  avec  les  engins  les  plus  puissants  qu'il  soit  possible  d\ 
concentrer,  on  ne  parvient  pas  h  maîtriser  les  eaux  par  une 
activité  suffisante  de  ces  machines,  il  reste  encore  la  ressourve 
de  percer  un  second  puits  à  une  très  faible  distance  du  pre- 
mier. Le  débit  total  augmentera  par  là,  il  est  vrai,  ainsi  par 
conséquent  que  les  frais  occasionnés  par  cet  épuisement.  Mai? 
ce  n'est  pas  en  ce  moment  la  question  décisive.  Il  s'agit  de 
franchir  à  tout  prix  le  niveau  aquifère  (*).  L'essentiel,  à  ce 
point  de  vue,  est  que,  d'après  la  théorie  précédente,  le  débit 
ne  sera  pas  double  du  précédent,  tandis  que  la  section,  ï^** 
trouvant  doublée,  permettra  de  doubler  également  la  puissance 

(I]  Il  ne  faut  d'ailleurs  pas  perdre  de  vue  que  Ton  aura  utilisé  une  grande  par 
tie  de  Taccroissement  de  dépenses,  en  dotant  ainsi  l'exploitation  future  de  deui 
puits  jumeaux  au  lieu  d'un  seul. 
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des  moyens  d'action  mis  en  jeu  et  de  dominer  peut-être  la 
venue  d'eau. 

On  doit  également  se  pénétrer  de  cette  même  vérité,  en  ce 
qui  concerne  le  captage  des  eaux  souterraines.  Le  périmètre 
de  protection  des  eaux  minérales  (')  a  pour  but  d'empêcher 
qu'un  forage,  inconsidérément  exécuté  dans  le  voisinage  d'une 
source  qui  intéresse  la  santé  publique,  n'en  dérange  le  réginie 
d'une  manière  fâcheuse.  C'est  pour  un  motif  de  même  nature 
que,  lorsque  fut  élaboré  le  projet  de  sondage  artésien  de  la 
Chapelle,  à  Paris,  on  décida  de  traverser  le  grès  vert  avec  un 
tubage,  sans  en  recueillir  les  eaux,  pour  ne  pas  affaiblir  le 
débit  du  puits  de  Passy,  et  d'aller  à  un  niveau  inférieur  cher- 
cher des  nappes  aquifères  jurassiques. 

171.  — Le  débit  augmente  souvent^  quand  on  vient  à  tuber 
un  puits  qui  ne  l'était  pas. 

On  supprime  en  effet  par  là  les  pertes  produites  par  des 
couches  perméables,  qui  empruntent  pour  leur  part  une  por- 
tion des  eaux  artésiennes  soulevées  par  la  pression  inférieure. 

Il  y  a  même  avantage  à  tuber  le  puits  s'il  rencontre  plu- 
sieurs couches  aquifères,  de  manière  à  ne  le  laisser  communi- 
quer qu'avec  celle  dont  la  pression  piézométrique  est  la  plus 
élevée.  Car,  une  fois  les  couches  en  communication  les  unes 
avec  les  autres  par  l'intermédiaire  du  puits,  elles  ne  forme- 
ront plus  à  proprement  parler  qu'une  seule  nappe  aquiière 
soumise  à  un  régime  unique  ;  le  niveau  piézométrique  corres- 
pondant à  ce  régime  sera  nécessairement  inférieur  à  l'ancien 
niveau  atteint  dans  celle  des  nappes  pour  laquelle  il  était  le 
plus  élevé.  Finalement  on  aboutit  à  ce  résultat  paradoxal, 
mais  à  la  fois  indiqué  par  la  théorie  et  confirmé  par  l'expé- 
rience : 

Quand  plusieurs  couches  aquifères  sont  réunies  par  un  même 
puits,  les  débits  que  chacune  d'elles  donnerait  isolément  ne 
s' ajoutent  pas  pour  former  le  débit  total  du  puits;  ce  débit  est 


(■)  Loi   du  14  juiUet  1856,  art.  2  et  suiv. ;  décrets  des  8  septembre  1856  et 
11  arril  1888. 
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même  inférieur  à  celui  que  donnerait  isolément  la  nappe  aqm- 
fère  possédant  le  niveau  pie zométrique  le  phés  élevé. 

Il  en  résulte  que  le  débit  d'un  puits  artésien  peut  baisser 
avec  le  temps  si  le  tubage  se  perce  par  Toxydation,  en  per- 
mettant par  là  des  infiltrations  dans  des  couches  perméables 
adjacentes.  En  pareil  cas,  le  remède  consiste  à  retirer  ce  tube 
et  à  le  remplacer  par  un  autre,  établi  dans  de  meilleures  con- 
ditions de  durée. 

Cependant  on  ne  doit  le  faire  qu'après  s'être  assuré  que  la 
diminution  de  débit  ne  tient  pas  à  une  obstruction  partielle, 
due  à  un  corps  étranger  qui  serait  tombé  par  Torifice,  ou  se 
serait  détaché  d'une  partie  de  la  paroi  laissée  sans  revè(e- 
ment.  Dans  ce  cas,  au  contraire,  ce  qu'il  y  aurait  à  faire  con- 
sisterait à  repasser  la  sonde  pour  détruire  cet  obstacle,  après 
toutefois  qu'on  aurait  essayé  d'ébranler  le  corps  et  de  le  déta- 
cher au  moyen  de  coups  de  bélier,  que  l'on  détermine  en 
ouvrant  et  fermant  brusquement  loriiice  d'écoulement. 

Pour  se  fixer  à  cet  égard,  il  suffira  d'exhausser  le  tube  de 
manière  à  y  laisser  Teau  prendre  son  équilibre.  II  est  clair  que 
l'obstruction  partielle  ne  saurait  troubler  en  rien  son  niveau, 
qui  sera  par  conséquent  resté  le  même  qu'auparavant;  tandis 
qu'une  perte  en  route  aura  pour  résultat  de  l'abaisser.  Si,  en 
effet,  quand  on  ouvre  une  fissure,  le  liquide,  jusque-là  immo- 
bile dans  le  tube,  en  sort  pour  passera  l'extérieur,  c'est  qu'il  y 
trouve  une  pression  moindre  que  celle  que  marquait  son 
niveau  hydrostatique. 

172,  —  Pour  les  puits  rapprochés  de  la  mer^  le  débit  pet^^ 
varier  aux  diverses  heures  du  jour. 

En  effet,  si  la  couche  aquifère  affleure  sous  l'océan  (' ),  la 
colonne  piézométrique  qui  la  surmonte  varie  en  ce  point  sui- 
vant l'heure  de  la  marée.  Cette  altération  exerce  naturelle- 
ment un  retentissement  jusqu'à  une  certaine  distance  dans  les 
canaux  souterrains,  en  y  modifiant  le  jeu   des  pressions,  et 


(')  Les  marées  soutei^yiines  {Revue  cT astronomie  populaire,   1886;  —  BuU. 
V Association  scientifique  de  France,  10  décembre  1886,  p.  170). 
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avec  lui  la  surface  piézométrique  qui  règle  le  niveau  de  Teau 
dans  les  colonnes  ascendantes.  La  ligne  de  partage  hydrologique 
se  déplacera  donc  elle-même,  en  balayant  une  certaine  zone, 
qui  appartiendra  alternativement  aux  régions  positive  ou 
négative.  11  arrivera,  d'après  cela,  pour  les  puits  qui  se  trou- 
veraient forés  dans  cette  bande  spéciale,  qu'ils  ne  seront  jail- 
lissants que  par  intermittences. 

On  a  observé  des  influences  de  ce  genre  à  Noyelle-sur-Mer, 
et  à  l'hôpital  militaire  de  Lille  où  le  puits  artésien  suit,  à 
huit  heures  de  distance,  les  oscillations  de  la  marée  (^). 

173.  —  Puits  absorbants,  —  Lorsque   le   niveau  statique 
des  puits  se  tient  au-dessous  du  sol,  leur  usage  le  plus  fréquent 
est  de  permettre  d*y  puiser  de  Teau  au  moyen  d'appareils  élé- 
vatoires,  ordinairement  des  plus  élémentaires.  Mais,  dans  le 
cas  où  le  banc  aquifère  est  nettement  perméable,  on  peut  les 
transformer   en  puits  abso7'bants  {^)   en  y   versant    des  eaux 
gênantes  de  la  surface,  pour  les  perdre  dans  cette  couche  sou- 
terraine. Ces  organes,  que  Ton  appelle  aussi  boitouts^  rendent 
de  réels  services  industriels  ;  mais  ils  ont  ordinairement  une 
durée  plus  éphémère  que  celle  des  puits  artésiens,  les  sub- 
stances introduites  par  les  eaux  tendant  à  encrasser  l'entrée 
des  canaux  élémentaires,  qui  jouent  à  leur  égard  le  rôle  de 
filtre  (3)  en  arrêtant  dès  l'abord   les  matières  étrangères.  On 
peut  d'ailleurs  accroître  notablement  leur  pouvoir  absorbant, 
en  faisant  détoner  au  fond  une  charge  un  peu  forte  (lOàlôki- 
.  logrammes)  de  dynamite,  amorcée  électriquement.  L'ébranle- 
ment produit  fissure  profondément  les  terrains  et  leur  donne 


(*)  Vézian,  Prodromes  de  Géologie^  II,  657. 

\})  Puits  absorbants  {Bull,  Soc.  d'cnc.,1'»  série,  XXXII,  174).  —Flamant,  Ecou- 
lement à  travers  des  terrains  perméables  {Hydraulique^  334,  338). 

(3)  Cependant  on  peut  citer,  comme  exemple  du  contraire,  les  forages  absor- 
bants à  Taide  desquels  la  plaine  des  Paluns,  qui  formait  un  marécage  voisin  de 
Marseille,  a  été  assainie  il  y  a  quatre  siècles,  sous  le  règne  du  roi  René.  Ils 
fonctionDcnt  encore  aujourd'hui,  et  on  leur  attribue  la  production  des  sources 
jaillissantes  du  port  de  Mion,  près  Cassis. 

Un  boitout  a  été  foré  à  Juvisy  pour  assécher  une  exploitation  de  meulières 
(Colomer,  Bull,  de  VAssoc.  amicale  des  Elèves  de  VEcole  des  minesj  janvier  1895, 
p.  13). 
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un  surcroît  de  perméabilité.  Ce  procédé  a  été  employé  a\w 
succèsi.  Le  bourrage  est  obtenu  en  remplissant  d'eau  le  puisaril 
sur  quelques  dizaines  de  mètres  de  hauteur. 

1 74. — On  a  même  appliqué  les  boitouts  à  la  création  deforcei 
motrices  Cj,  à  la  vérité  sur  l'échelle  la  plus  modeste,  mais  cepen- 
dant capable  de  rendre  encon; 
quelques  services.  Le  principe  con- 
siste {^5'.203)  à  engouffrer  des  cau\ 
de  surface  jusqu'à  une  couck 
absorbante,  en  utilisant  cette  chul* 
arlilicielle  au  moyen  d'un  chapeld 
hydraulique  ou  d'une  fontaine  de 
Héron,  disposés  dans  le  tmu  <!>■ 
sonde.  Le  travail  recueilli  est  trans- 
mis ail  deiiors  par  les  organes  or- 
dinaires, ou  encore  sous  la  foroii' 
d'air  comprimé,  si  l'on  emploie  la 
fontaine  de  Héron. 

On  a  pu  ainsi,  dans  des  exploita- 
tions agricoles,  actionner  des  ma- 
._-'.■  -         chines  à  battre,  ou  élever  jusqu'au 
X--- -^         ^*'''  *"'  moyen  d'un  double  tubage 
,       )v        des   eaux   meilleures  pour  la  con- 
"  sommation   que  celles  dont  on  Sf 

^--^^~,J-      débarrassait    par    l'engouffremenl. 
■;";  tr  ■'.'■i^'J      '^"  P®"*  même,  quand  on  rencontre 

T~i  1''^  ,--^       unecoucheaquifère,  mais  non  artc- 

K>'  .'Il    -  iimioiit  iiioieui.       sieune,  et    plus  bas    une   couche 
absorbante,  laisser  descendre  dan- 
cette  dernière  une  partie  du  débit  de  la  précédente,  en  utilisai' 
son  travail  pour  remonter  le  surplus  jusqu'à  la  surface. 

(')  Ui  iireniiers  eaauia  à  cet  i^^'nnt  sunt  ilua  à  Flachol,  en  ISiS.  Ils  onl  ct( 
repris  |iar  MM.  Mi;inon  et  Itouart,  et  rendu*  dôfinitiveineDt  pratiques  p>' 
M.  Ileiiriau  [Hatun  de  la  (ioupillièro,  Bull.  Soc.  d'eac,  3;  III.  I;. 
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§  4 

EXPLOITATION  DU  PETROLE  ET  DU  GAZ 

175.  —  Pétrole.  —  La  méthode  du  sondage  est  seule  em- 
ployée aujourd'hui  pour  Tcxploitation  des  gîtes  de  pétrole  (*); 
mais  elle  a  été  appliquée  de  difFérentes  manières  dans  les 
divers  pays  producteurs  (-).  C'est  aux  Elats-Unis  et  au  Caucase 
que  l'exploitation  de  cette  substance  a  pris  le  développement 
le  plus  considérable. 

176.  —  États-Unis.  —  En  Amérique,  il  existe  de  nom- 
breuses régions  pétrolifères  exploitées,  surtout  sur  le  versant 


(<)  En  GalicijB,  en  Transylvanie,  en  Roumanie,  au  Japon,  et  même  dans  le 
Caucase  aa  début  des  exploitations  russes,  on  a  cependant  employé  des  puits 
pour  Texploitation  des  niveaux  pétrolifères.  Ces  puits  étaient  creusets  h  niveau 
vide,  et  sommairement  boisés.  Le  pétrole  était  remonté  au  jour  au  moyen  d'une 
noria  ou  d'une  pompe,  il  existe  encore  des  installations  de  ce  genre  en  Galicie 
el  en  Roumanie  ^Demaret,  Annales  des  Travaux  publics  de  Belgique^  2%  VIII,  935). 

(-)  Daubrée,  Mémoire  sur  le  gisement  du  bitume^  du  lignite  et  du  sel  à  Peschel- 
bronn  {Alsace),  Annales^  1850;  —  Rapp.  du  jury  internat,  de  VErpos.  de  1867, 
V,  69.  —  Goulié  et  Baudoin,  Le  pétrole^  in-i8.  —  Gauidrée-Roileau,  Annales^ 
6'.  Il,  93.  —  Henry,  C.  R.  M,,  juillet  1877,  16.  —  Hœfer,  Das  Erdôl,  Bruns- 
wick, Vieweg,  1888.  —  Riche,  Rapp,  du  jury  internat,  de  V Expos,  de  1889,  gr. 
V,  cl.  45,  225,  et  gr.  VI,  cl.  51,  497.  —  Marvin,  Petroleum,  in-8*.  —  Hue,  Aux 
pays  du  pétrole,  1888.  —  CMénie  civiL  111,  605;  II,  378,  et  XI,  370.  —  Fuchs  et 
Sarrazin,  Note  sur  les  sources  de  pétrole  de  Campina  (Valachie^,  Archives  des 
sciencesde  la  Bibliothèque  universelle,  févr.  1873,  Genève.  —  Annales  industrielles , 

1884,  II,  763. —  Dalla  Rosi,  Le  pétrole  en  Italie,  in-8*.  —  P'ernand  Hue,  Le  pétrole, 

1885.  — Fiichs  et  De  Launay,  Traité  des  gîtes  minéraux  et  métallifères,  Paris,  1893, 
I,  60.  —  Pochon,  Vexploitation  des  pétroles  de  Peschelbronn,  1893.  —  F.  Nœtling, 
Report  on  the  oil  fields  of  Twing  and  Berne,  Burmah  {Survey  of  Jndia,  t.  XXIl, 
1889,  p.  75).  —  Jaccard,  Le  pétrole,  l'asphalte  et  le  bitume  au  point  de  vue  géolo- 
gique, Paris,  in-8*,  1895.— Boverton  Redwood,  Petroleum.  —  Petroleum  industrial 
and  technical  Review.  —  Lecomte-Denis,  La  prospection  des  mines  et  leur  mise 
en  valeur.  —  Hœfer,  Rev.  univ.  d.  m.,  3*,  XXXI,  191;  3*,  XLIV;  Œslerreischische 
Zeitschrift  fur  Berg  und  Hûttenwesen,  octobre  1900;  Petroleum  congress,  Paris, 
1900.  —  Coucou,  Petroleum  congress,  Paris,  1900.  —  H.  Waller,  Étude  géologique 
des  terrains  pétrolifères  du  comitat  d'Haromszek  {Transylvanie),  Rev.  univ.  d.  m., 
3',  LUI.  —  Hoefer,  ErdiJl-Sludien,  1902.  —  L.  Demaret,  Les  ^principaux  gise- 
ments  de  pétrole  du  monde,  Annales  des  Travaux  publics  de  Belgique,  2«,  VIII, 
913  (octobre  1903). 
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occidental  des  Alleghanys(^).  La  plus  importanlc  de  beaucoup 
se  trouve  en  Pennsylvanie,  et  sa  production  s'est  élevée 
en  1901  à  4.437.600  tonnes,  soit  environ  48  0/0  de  la  prodm 
tion  totale  des  Etats-Unis,  qui  a  atteint  cette  même  aimée 
9.159.370  tonnes.  Gomme  nous  Tavons  vu  ci-dessus  (n*  128, 
la  nature  des  terrains  a  permis  d'y  employer  le  sondage  à 
la  corde.  Les  forages  ont  en  général  8  à  10  centimètres  de 
diamètre  à  leur  base.  Ils  atteignent  et  dépassent  parfois 
800  mètres  de  profondeur. 

On  s'attache  à  éviter  que  les  eaux  d'infiltration  ne  puissent 
envahir  le  trou  de  sonde,  de  jnanière  à  ce  que  la  colonne  des 
pompes  puise  exclusivement  dans  le  pétrole.  A  cet  effet,  od 
emploie  un  tubage  multiple,  formé  de  trois  colonnes  distinctes. 
Une  première  série  de  tubes  (drive-pipe) ,  de  20  centimètres 
de  diamètre  intérieur  minimum,  est  enfoncée  à  travers  les 
morts-terrains  jusqu'à  la  roche  solide  :  c'est  un  simple  ^evét^ 
ment  de  consolidation,  qui  n'a  aucune  prétention  à  rétanchéilé. 
A  rintérieur  de  ce  premier  tubage,  on  en  descend  un  second 
(casing)^  de  14  centimètres  de  diamètre  interne,  formé  de 
tubes  en  fer  vissés  et  non  rivés  les  uns  sur  les  autres,  de  ma- 
nière à  offrir  au  contraire  des  joints  hermétiques,  et  qu'on 
prolonge  bien  au-dessous  du  premier,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  tra- 
versé tous  les  niveaux  aquifères.  On  bouche  hermétiquement 
l'intervalle  existant  entre  la  partie  inférieure  de  ce  tubage  et 
les  parois.  Dans  ce  but,  on  dispose  à  l'extérieur  du  dernier  tuk\ 
en  dessous  du  dernier  niveau  aquifère,  soit  une  garniture  en 
cuir  embouti  ou  en  caoutchouc  (water-packer),  soit  un  bourrage 
de  ciment  ou  d'argile,  soit  enfin  une  couronne  en  toile  remplie 
de  graine  de  l\n[seed'bag),  dont  le  gonflement  sous  l'influence 
de  l'eau  procure  une  obturation  complète.  Le  trou  de  sonde 
est  enfin  poussé,  au  moyen  d'un  trépan  de  plus  petit  diamètre, 
descendu  à  travers  le  casing,  jusqu'au  niveau  pétrolifère. 
Quand  il  Ta  atteint,  on  y  descend  un  troisième  tubage  {(uhinfj  • 

(')  Hœfer,  Das  Petroleum-lndustrie  in  Nord-Amerika,  Vienne,  (871.  —  BuH- 
Soc.  d'enc,  3',  XII,  484.  —  H.  Deutsch,  Le  pétrole  et  ses  applications,  Hm 
Quantin,  1891.  —  Riche  et  Roame,  Annales,  9*,  V,  67.  —  Génie  civil,  XI,  101  H 
209;  XII,  74;  XHI,  83.  —  Young,  Engineering  and  mining  jouz-no/,  12  jM"ff 
1901.  —  Deinaret,  Annales  des  Travaux  publics  de  Belgique,  2%  VIII,  956. 
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de  5  centimètres  de  diamètre,  qui  constituera  ta  conduite 
d'aspiration  de  la  pompe. 

Ces  sondages  se  font  presque  toujours  à  l'entreprise.  Dans  la 
région  de  Pittsburgh,  ils  coûtent  en  moyenne  15  francs  par 
mètre,  non  compris  le  prix  de  l'outillage  ;  un  forage  de  6  à 
700  mètres  ne  revient  ainsi  qu'à  20.000  francs  et  se  trouve 
souvent  terminé  en  un  mois.  En  1901,  il  y  en  avait  environ 
90.000  en  exploitation. 

Les  puits  à  pétrole  de  Pennsylvanie  sont  quelquefois  jaillis- 
sants, sous  la  pression  des  gaz  internes.  C'est  ainsi  qu'en  1900 
un  sondage  a  donné  pendant  plusieurs  semaines 
un  débit  de  800  tonnes  par  jour.  Le  plus  fré- 
quemment cependant,  on  doit  extraire  le  liquide 
ft  l'aide  d'une  pompe  {fig.  204),  que  l'on  descend 
dans  le  trou  de  sonde  avec  son  tuyau  de  refou- 
lement (le  troisième  tubage  ou  ttibing  dont  nous 
avons  parlé  ci-dessus),  et  sa  tige  de  manœuvre. 
Cette  dernière  est  ensuite  actionnée  à  l'aide  du 
balancier  qui  a  servi  au  forage. 

On  observe  toujours  un  abaissement  progressif 
du  niveau  du  pétrole.  Certains  puits,  d'abord  ar- 
tésiens, exigent  plus  tard  l'établissement  d'appa- 
reils élévatoires.  Le  débit  va  lui-même  en  dimi- 
nuant. L'exploitant  réussit  parfois  à  le  ranimer  en 
repassant  la  sonde,  ou  en  faisant  éclater  au  fond 
une  forte  cbarge  de  dynamite  ou  même  de  nitro- 
glycérine. 

Ce  dernier  explosif,  malgré  les  dangers  de  sa 
préparation,  qui   ne  peut  guère  se  faire  que  sur 
place,  est  très  employé  dans  les  districts  pétro-        ^^^  jj^ 
lifères  des  Etats-Unis,  à  cause  de  sa  plus  grande        i^'u'é'ùîîe 
puissance.  On  en  remplit  des  torpilles  cylindriques 
en  fer-blanc  ou  en  étain,  de  3  mètres  de  hauteur  et  7  à  9  cen- 
timètres de  diamètre,  qui  renferment  chacune  environ  25  kilo- 
grammes du  liquide  détonant.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  super- 
poser, au  fond  du  sondage,  5  ou  6  de  ces  engins,  constituant 
ensemble  la  charge  formidable  de  125  à  150  kilogrammes  de  ni- 
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tro-glycérine.  Telle  est  refficacité  du  bourrage  produit  par 
la  colonne  d'eau  qui  remplit  le  trou.de  sondé,  que  quelques 
décamètres  de  ce  liquide  suffisent  à  empêcher  rébraDlementde 
Texplosion  de  se  transmettre  à  lu  surface.  La  torpille  inférieure 
ne  repose  pas  toujours  sur  le  fond  même  du  trou  de  sonde;  elle 
se  trouve  élevée  à  la  hauteur  convenable  (aU  niveau  des  banc? 
à  fissurer)  au  moyen  d*uae  queue  métallique,  simple  tige 
qui  la  prolonge  inférieurement  et  qu'on  coupe  à  la  longueur 
voiilue.  La  mise  en  feu  se  fait  souvent  à  réioctricilé.  Maison 
emploie  aussi  fréquemment,  pour  provoquer  l'explosion,  le  pro- 
cédé (|ui  consiste  à  surmonter  la  torpille  supérieure  d*uD déto- 
nateur au  fulminate,  sur  lequel  on  laisse  tomber  en  chute  libre. 
de  Forifice  du  puits,  un  poids  d'une  dizaine  de  kilogramme^ 

Malgré  Temploi  de  ces  artiiiccs,  certaines  régions,  autrefois 
activement  exploitées,  sont  aujourd'hui  improductives;  m\^. 
en  môme  temps,  d'autres  centres  de  production  se  créent  et 
se  développent  rapidement.  C'est  ainsi  que,  pendant  les  deux 
années  1890  et  1891,  qui  ont  niarqué  un  développement  con- 
sidérable de  la  production  des  pétroles  américains  ('),  on  a 
percé  10.748  puits  nouveaux  dans  les  Etats  de  New- York  el 
de  Pennsylvanie,  tandis  qu'on  en  abandonnait  seulenienl 
1.733  devenus  stériles. 

Au  sortir  de  chaque  puits,  le  pétrole  brut. est  emmagasine 
dans  un  réservoir  en  tôle  placé  à  proximité.  Les  expéditions  au\ 
raffineries  se  faisaient  d'abord  en  barils,  puis  en  wagons-ré^^er- 
voirs  ou  dans  des  bateaux-citernes.  Depuis  quel(|ues  années,  on 
a  créé  dos  réseaux  de  conduites,  ou  pipe-lines^  qui  présenleni 
maintenant  un  développement  considérable,  pour  conduire  le  pé- 
trole aux  gares  de  chemins  de  fer  ou  aux  ports  d'erabarquenienl. 

Ces  réseaux  comprennent  d'abord  des  tuyaux  de  5  centi- 
mètres de  diamètre  en  général,  qui  partefit  des  réservoirs  Je 
chaque  puits  et  amènent  le  liquide  (autant  que  possible  par 
écoulement   naturel,    ou     quelquefois    à    l'aide    de   pomp»'> 

(')  La  production  du  pétrole  aux  États-Unis  s'était  élevée  très  lentement  et  }■'"- 
gresbivemeni  de  3.385.700  tonnes  en  i8S0  a  3.58«.000  tonnes  en  1888;  cil?  a  Un- 
quement  sauté  à  i.:;29.000  tonnes  en  1889,  ;5.902.000  tonnes  en  1890  et  î.di^'  ^' 
tonnes  en  1801  ;  elle  a  atteint  9.l.ïîK370  tonnes  en  1901. 
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jusqii  aux  stations  secondaire3.  De  celles-ci, Thuile  est  envoyée 
soit  aux  gares  de  chemin  de  fer  voisines,  où  des  râteliers  de 
tuyaux  sont  disposés  pour  le  chargement  simultané  d\in  grand 
nombre    de  wagons-réservoirs,  soit  aux   stations   principales, 
chargées   de  refouler  le  fluide  dans  les  grandes  artères  de  la 
canalisation,  jusqu'à  des  distances  de  plusieurs  centaines  de 
kilomètres.  Ces  stations,  ainsi  que  celles  de  relais  qui  sont  éta- 
blies de  distance  en  distance  le  long  des  lignes,  sont  munies  de 
groupes  de  réservoirs  et  de  pompes  très   puissantes.  La  lon- 
gueur des  sections,  entre  deux  relais  de  pompes,  est  de  40  à 
50  kilomètres.   Ces    conduites  générales  ont   15  centimètres 
de  diamètre.  Elles  sont  enterrées  à  70  ou  80.  centimètres  sous 
le  sol,  et  peuvent  résister  à  une  pression   intérieure  de  130 
atmosphères.  On  les  nettoie   de  temps  à   autre   en  y  intro- 
duisant un  passe-diable  ou  go-deml,  sorte  de   brosse  en  fils 
d'acier. garnie  à  sa  base  d'un  cuir  embouti;  cetengin  se  trouve 
entraîné  par  le  courant.  Parmi  les  pipe-lines  les  plus  longues, 
nous   citerons  celle    qui    amène  le  pétrole    de    Pennsylvanie 
jusqu'au  port  de  New-York,   sur  714  kilomètres  de  parcours. 
Dès  1892,  la  longueur  totale  des  pipe-lines  en .  service   élait 
de  13.000  kilomètres. 

Ces  réseaux  de  conduites  appartiennent  h  quelques  Compa- 
gnies spéciales,  qui  se  chargent  de  transporter  le  pétrole  pro- 
venant des  diverses  exploitations.   Toute  la  production    d'un 
môme  gisement  se  trouve  réunie  dans  les  mômes  réservoirs 
sans  distinction  de  qualité  ni  d'origine.  1/huile  est  toujours 
cotée   au    môme  prix   quel  que  soit  le    puits  d'où  elle  a  été 
extraite.  Le  réservoir  voisin  de  chaque  forage  fait  l'objet  d^un 
jaugeage    contradictoire  de    la  part  de   Texploitant  et  de  la 
Compagnie  de  transport.   Lorsqu'il  est  rempli.  Ton  avise   la 
Compagnie,  qui  en    fait   alors  écouler  le   contenu   dans  ses 
propres  bassins,  et   crédite  le  propriétaire  du   volume  livré, 
déduction  faite   d'une  retenue  de  3  0/0  pour  pertes  et   éva- 
poratîon.    Quand     le    producteur    effectue  une  vente,  il  n'a 
qu'à  donner  l'ordre  à  la  Compagnie  de  livrer  le  volume  con- 
venu, à  tel  ou  tel  point  de  son  réseau  de  pipe-lines. 
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177. —  Russie. —  Au  Caucase,  l'industrie  des  pétroles  s'est 
développée  pendant  ces  dernières  années  avec  une  excessive  ra- 
pidité dans  la  presqu'île  d'Apschéron,  près  de  Bakou,  sur  la  mer 
Caspienne  (').  Les  deux  grands  centres  d'extraction  sont  Bakou 
et  Grosny  ;  ce  dernier  bassin  est  d'exploitation  beaucoup  plus 
récente.  La  production  de  ce  district  dépasse  aujourd'hui 
celle  de  la  Pennsylvanie.  Seulement,  tandis  que  les  pétroles 
bruts  américains  donnent  une  proportion  de  65  à  80  Ou 
de  produits  propres  &  l'éclairage,  ceux  du  Caucase  n'en  four- 
nissent que  30  à  40  0/0  en  moyenne.  Le  résidu  de  la  distil- 
lation ou  mazout,  qin  constitue  la  plus  grande  part  de  la  pro- 
duction russe,  reçoit  d'ailleurs  une  utilisation  industrielle 
considérable  pour  le  chauffage  des  chaudières.  On  s'en  fera 
aisément  une  idée  en  considérant  que  le  pouvoir  calorifique 
d'une  tonne  de  mazout  équivaut  à  celui  d'environ  1.500  kilo- 
grammes de  houille,  ou  de  plus  de  3  tonnes  de  tourbe. 

Les  terrains  de  la  presqu'île  d'Apschéron  sont  formés  de 
roches  peu  consistantes,  sables  et  marnes,  qui,  par  suite  de 
leur  nature  ébouleuse,  rendent  les  forages  plus  difficiles  qu'en 
Pennsylvanie.  Le  sondage  à  la  corde  n'y  a  pas  réussi  ;  on  v 
fait  usage  du  procédé  ordinaire  avec  des  tiges  de  fer  à  section 
carrée,  sans  lequel  on  ne  resterait  pas  suffisamment  maître  de 
la  direction.  Toutefois,  en  1897,  on  était  revenu  à  un  procédé 
mixte,  consistant  à  sonder  à  la  tige  pendant  les  200  premiers 
mètres,  et  ensuite  à  la  corde  pour  les  50  ou  100  mètres  restant 
à  percer  jusqu'aux  niveaux  pétrolifères.  On  obtient  ainsi  un 
trou  de  sonde  suffisamment  vertical  dans  son  ensemble,  avec 
une  économie  de  temps  et,  par  suite,  d'argent  dans  le  fonure 
de  la  partie  la  plus  profonde. 

La  masse  frappante  pèse  640  à  800  kilogrammes  dans  le 

(>)  Abich,  Comptes  rendus^  LXXXVIIl,  891.  —  Colonel  Romanowski,  Jour%ji 
des  mines  de  Saint-Pétersbourg,  avril  1873.  —  Boudhinon,  C.  R.  M.,  1S83,  1Î3  rî 
173.  —  Bull.  Soc.  d'enc,  3-,  XI,  24i.  —  Wassilief,  Ibidem,  4-,  VI,  257.  —  Anmcif^ 
industrielles,  1886, 1,  56,  et  II,  179.  —  Lonquéty,  Bull,  de  VAssoc,  amicale  de  VE'- 
des  7nines,  1885,  3.  —  Stewart,  Rev.  univ.  d.  m.,  1887,  I,  1.  —  Hœfer,  CEsterm- 
chische  Zeitschrift,  1882,  502.  —  Leproux,  Annales,  9*,  II,  117.  —  Génie  civiL  IV. 
12  et  VI,  96.  —  Fuchs  et  De  Launay,  Traité  des  gUes  minéraux  et  métallife->^^ 
Paris  1893,  I,  94.  —  Catrinos,  Rev.  univ.  d.  m.,  4*,  II,  340.  —  L.  Demaret,  Ann» 
des  Travaux  publics  de  Belgique,  2*,  VÏU,  952. 
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sondage  à  la  corde  ;  la  hauteur  de  chute  du  trépan  est  d'en- 
viron 2  pieds.  On  bat  24  coups  par  minute.  La  machine  motrice 
est  en  général  d'une  quinzaine  de  chevaux. 

On  travaille  par  reprises  de  2  pieds  :  il  faut  deux  à  trois  heures 
pour  le  fonçage,  deux  &  trois  heures  pour  Talésage  du  trou  en 
vue  du  curage,  une  heure  pour  le  curage,  trois  heures  pour 
renfoncement  du  tubage,  un  quart  d'heure  pour  le  changement 
de  longueur  do  la  corde. 

La  nature  des  couches  oblige  àtuber  les  puits  sur  toute  leur 
hauteur.  Le  diamètre,  qui  est  ordinairement  de  60  centimètres 
au  début,  diminue  souvent  d'après  cela  jusqu'à  20  centimètres. 
On  emploie  en  général,  tout  au  moins  pour  le  tubage  in- 
térieur étanche,  des  tubes  filetés  se  vissant  les  uns  sur  les 
autres.  La  série  des  diamètres  varie  en  progression  arith- 
métique de  2  pouces  en  2  pouces. 

Le  joint  entre  les  terrains,  au-dessus  du  dernier  niveau 
aquifère,  et  le  tubage  intérieur  étanche,  est  obtenu,  comme 
en  Amérique,  au  moyen  d'une  garniture  en  cuir  embouti  ou  en 
caoutchouc  {salnik),  ou  d'un  remplissage  de  ciment,  ou  enfin 
d'un  sac  de  graine  de  lin  qui  gonfle  au  contact  de  l'eau. 

Il  est  le  plus  souvent  impossible  de  torpiller  le  fond  des 
puits  à  l'aide  de  cartouches  de  dynamite,  lorsque  le  débit  s'ap- 
pauvrit; car  on  provoquerait  ainsi  des  éboulements  dangereux. 
En  pareil  cas,  on  se  résigne  ordinairement  à  continuer  le  fon- 
çage  pour  atteindre  une  nouvelle  couche  productrice. 

La  profondeur  des  forages  est  moindre  qu'aux  Etats-Unis. 
Elle  varie  le  plus  souvent  de  150  à  250  mètres,  et  ne  dépasse 
guère  300  mètres  (*).  Malgré  cela,  le  prix  d'un  sondage  reste  sen_ 
siblement  plus  élevé  :  on  doit  compter  sur  une  dépense  de 
80.000  francs  au  moins  pour  un  puits  de  250  mètres.  L'avan- 
cement moyen  est  de  l'",50  par  vingt-quatre  heures. 

En  revanche,  les  puits  de  la  région  de  Bakou  se  caracté- 
risent par  la  fréquence  des  fontaines  jaillissantes  et  par  la 
puissance  de  leur  production;  on  en  comptait,  en  1890,  une 

(1)  On  a  exceptionnellement  atteint  437  mètres  à  Bakoji  (district  de  Romany, 
1901),  et  458  mètres  à  Grosny  (Demaret,  Annales  deê  Travaux  publics  de  Bel- 
gigue,  2»,  VIII,  933  et  955). 

I.  i6 
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vingtaine,  dont  Tensemble  a  donné  pendant  cette  année  plus 
de  800.000  tonnes;  Tune  d'elles  a  fourni  à  elle  seule 
250.000  tonnes. 

Le  1""  juin  1897,  une  fontaine  a  donné  un  jet  de  pétrole  de 
24  mètres  de  hauteur,  produisant  dans  la  journée  12.800  tonnes 

de  naphte  d'une  valeur  d'environ  160.000  francs. 

ÂEn  1901,  un  sondage  jaillissant  a  débité  16.40U 
tonnes  de  naphte  par  vingt-quatre  heures,  pen- 
dant plusieurs  jours. 
Le  jaillissement  est  souvent  très  violent  au 
moment  où  se  termine  le  forage,  et  devient  quel- 
quefois une  cause  de  ruine  pour  les  installations. 
11  se  continue  ensuite  soit  d'une  façon  constante, 
soit  par  intermittences,  en  projetant  toujours  une 
grande  quantité  de  sables  mélangés  au  pétrole. 
On  réussit  parfois  à  maîtriser  le  jet  en  surmon- 
tant le  tube  supérieur  d'un  chapeau  de  tôle  [kal- 
pak)^  qu'on  peut  fermer  à  distance  au  moyen  d'un 
tiroir  horizontal  manœuvré  par  une  longue  tige.  Ce 
tiroir  est  normalement  ouvert  pour  le  passage  de 
la  sonde,  et  n'est  refermé  qu'après  Tenlevage  de 
celle-ci,  qui  d'ailleurs  est  souvent  projetée  hors 
du  trou  par  la  violence  du  jet.  Une  tubulure  laté- 
rale, portée  par  le  kalpak  et  munie  d'une  valve, 
permet  ensuite  Técoulement  du  liquide.  Au  bout 
jeionika'  ^'^^  temps  plus  OU  moius  long,  le  jet  disparaît, 
et  l'on  extrait  le  liquide  à  l'aide  d'un  long  cylindre 
en  tôle,  ou  jelonka  [fig,  205),  qui  est  fermé  à  sa  partie  infé- 
rieure par  un  clapet;  descendu  dans  le  puits,  il  s'y  remplit  de 
120  k  160  kilogrammes  de  liquide  que  l'on  ramène  ainsi  au 
jour. 

Le  clapet  porte  dans  le  prolongement  inférieur  de  son  axe 
une  tige  de  fer  qui  dépasse  légèrement  la  base  de  la  jelonka. 
En  reposant  cette  dernière  sur  le  sol,  la  tige  soulève  le  clapet, 
et  la  cloche  se  vide  ;  le  pétrole  recueilli  dans  des  rigoles  «e 
rend  à  un  bassin  collecteur. 

On  a  mis  en  œuvre  à  Bakou,  dans  ces  dernières  années,  un 
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mode  d'extraction  du  pétrole  par  siphon,  fondé  sur  un  principe 
nouveau,  qui  tend  aujourd'hui  à  se  répandre  pour  le  curage 
continu  des  fonçages  de  puits  à  niveau  plein  (n"  669,  734,  743). 
Il  consiste  à  descendre  dans  la  colonne  d'exhaure  un  tube 
de  25  à  30  millimètres  de  diamètre  par  lequel  on  injecte  de 
Tair  comprimé  à  la  base  du  liquide.  Ce  gaz  forme  émulsion 
avec  le  pétrole,  et  diminue  ainsi  le  poids  spécifique  de  la 
colonne  liquide  intérieure,  qui  prend  en  conséquence,  suivant 
les  lois  de  l'hydrodynamique,  un  rapide  mouvement  ascen- 
sionnel, dont  la  vitesse  se  trouve  même  suftisante  pour  entraî- 
ner à  la  surface  des  débris  solides.  Les  résultats  obtenus  par 
cet  ingénieux  procédé  sont  des  plus  satisfaisants. 

En  principe,  on  n'exploite  pas  dans  cette  région  de  forages 
donnant  moins  de  5  à  6  tonnes  de  pétrole  par  jour.  Dans  ces 
conditions  un  puits  reste  exploitable  pendant  quatre  ou  cinq  ans. 

Le  nombre  des  puits  nouveaux  forés  chaque  année  se  chiffre 
par  plusieurs  centaines.  11  n'était  que  de  260  en  1892, 
175  en  1893,  mais  a  atteint  434  en  1901,  et  355  en  1902.  La 
distance  moyenne  des  trous  de  sonde  voisins  est  d'une  cin- 
quantaine de  mètres. 

En  1870,  la  région  de  Bakou  produisait  40.000  tonnes  de  pé- 
trole; cette  production  s'était  élevée,  en  1880,  à  350.000 tonnes; 
en  1893,  elle  était  de  4.840.000  tonnes,  avec  458  puits  répartis 
entre  69  exploitations  distinctes.  En  1897,  elle  atteignait 
6.400.000  tonnes  pour  la  seule  région  de  Bakou,  tandis  que 
les  exploitations  de  Grosny  (dont  le  bassin  commençait  seule- 
ment h  être  mis  en  valeur)  produisaient  500.000  tonnes  ;  au 
total,  près  de  7  millions  de  tonnes  de  pétrole,  représentant 
avant  raffinage  une  valeur  d'environ  88  millions  dé  francs. 
En  1902,  enfin,  le  district  de  Bakou  a  produit  10.422.402  tonnes 
<le  pétrole  brut,  et  celui  de  Grosny  583.898  tonnes;  ce  qui 
représente  pour  les  deux  bassins  une  production  globale 
de  11.006.300  tonnes,  c'est-à-dire,  h  un  prix  moyen  de 
12  francs  par  tonne,  une  valeur  extraite  de  plus  de  130  millions 
de  francs. 

La  distillation  se  fait  en  majeure  partie  dans  les  usines  voi- 
sines de  Bakou,  distantes  des  puits  de  8  à  12  kilomètres.  Les 
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exploitants  y  transportent  leur  pétrole  au  moyen  de  pipe-Iines 
qui  leur  appartiennent,  ou  parfois  à  l'aide  de  bateaux  ou  de 
wagons-citernes. 

1 78. —  Galicie, —  EnGalicie  (^),la  région  pétrolifère  s'étend  le 
long  des  Carpathes  sur  un  développement  de  300  kilomètres.  On 
y  emploie  le  plus  souvent  pour  les  forages  une  méthode  qui  est 
également  usitée  au  Canada,  et  que  Ton  appelle  pour  c«  mo- 
tif système   Canadien.    L'installation 
extérieure  diffère  peu  de  celle  qui  est 
adoptée  dans  le  mode  américain  ;  mais, 
en  raison  de  Tinclinaison  et  de  la  na- 
ture parfois  ébouleuse  des  couches  à 
traverser,  on  a  substitué  au  câble  des 

'"''^c^ine  dïïk>^gefn'^^^^^^  t^g^s  rigides,  généralement  en  bois  de 

frêne,  de  5  centimètres  de  section  et 
de  12  mètres  de  longueur,  dont  la  légèreté  permet  des  ma- 
nœuvres beaucoup  plus  rapides  qu'avec  des  tringles  métal- 
liques. Une  tige  de  sonde  de  200  mètres  est  remontée  ou  des- 
cendue en  dix  à  douze  minutes  par  des  ouvriers  exercés.  A  la 
partie  supérieure,  elle  est  suspendue  pour  le  battage  à  une 
vis  d'allongement,  supportée  de  son  côté  par  une  chaîne  qui 
s'enroule  sur  l'extrémité  du  levier  {fig.  206),  et  se  trouve  rete- 
nue par  un  treuil  à  cliquet  installé  sur  ce  dernier.  Cette  chaîne 
permet  de  descendre  progressivement  la  tige  do  la  longueur 
d'une  barre  de  frêne.  Le  curage  à  la  cloche  dure  enviroD  une 
demi-heure  à  200  mètres  de  profondeur. 


(')  Heurteau,  Annales,  6-,  XIX,  191  et  239.  —  Windakiewicz,  Berg  und  HSlten- 
wesen  Zeilung,  XXIII,  1.  —  Piedbœuf,  Rev.  univ.  d.  m.,  2%  Xlll.  57  et  6U.- 
Tweedle,  Bull.  Soc.d'enc,  4%  1,  538;  Engineering,  1886,  I,  86.  —  Génie  ciriU  II. 
91,  et  XXIII,  149.  —  Syroczinski,  Rev.  univ.  d.  m.,  2',  XVIII,  1,  et  3%  IV.  llîi: 
Bull,  min.,  3«,  III,  1409;  Chemiker  und  technikev  Zeilung,  15  févr.  1890.  - 
Hœfer,  Œsterreichische  Zeitung,  XLIIl.  —  Ducasse,  C.  R.  M.,  1889,  52.  —  Babu. 
Annales,  8",  XIV,  184.  — Waller  et  Dunskowster,  Das  Pelroleumgehiel  derf^ah:'- 
schen  Westkarpathen,  1883.  —  Fuchs  et  De  Launay,  Traité  des  gîtes  minérauief 
métallifères,  Paris,  1893,  I,  120.  —  Zuber,  Carie  des  districts  pétroli/etrs  de  h: 
Galicie;  Géologie  der  Erdôl-Ablagerung en  in  der  Galizischen  Karpafhen.l^oi" 
berg,  décembre  1899.  —  A.  Perret,  Le  Pétrole.  --  Windakiewicz,  Erdôl  Industrie 
in  Œsterreich-i'ngarn,  Vienne,  1901.  —  Demaret,  Annales  des  Travaux  publk^ 
de  Belgique,  2%Vni.960. 
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Le  système  canadien  convient  bien  pour  des  terrains  de 
dureté  moyenne,  que  Ton  peut  attaquer  en  ne  soulevant  le 
trépan  que  de  30  à  40  centimètres. 

La  profondeur  moyenne  des  forages  est  de  260  mètres. 
Quelques-uns  atteignent  400  mètres.  La  vitesse  d'avancement 
(en  dehors  d'accidents  spéciaux)  reste  voisine  de  3  mètres  par 
jour.  On  compte  sur  trois  mois  environ  pour  exécuter  dans 
ces  terrains  un  fonçage  de  300  mètres,  ayant  un  diamètre 
d'environ  25  centimètres  à  Torifice  et  12  centimètres  au 
fond. 

On  garnit  en  général  le  trou  sur  toute  sa  hauteur  de  tubes 
en  fer  étiré,  vissés  les  uns  aux  autres,  et  parfaitement  étanches. 
Comme  en  Amérique,  on  les  munit  vers  leur  partie  inférieure 
d'un  cuir  embouti,  ou  d'un  seed-bag  (sac  de  graine  de  lin), 
pour  isoler  le  pétrole  des  eaux  d'infiltration. 

Le  prix  de  revient  d'un  tel  forage  varie  entre  75  et  125  francs 
par  mètre. 

Il  existe  en  Gaiicie  peu  de  puits  jaillissants.  L'usage  des 
pompes  y  est  général;  souvent  une  seule  machine  motrice 
actionne  les  engins  de  plusieurs  puits,  au  moyen  de  tringles 
de  transmission  qui  atteignent  jusqu'à  100  mètres  de  lon- 
gueur. 

Le  débit  moyen  d'un  trou  de  sonde  n'est  que  de  4  tonnes 
par  vingt-quatre  heures.  Les  plus  productifs  ne  dépassent  pas 
25  à  30  tonnes.  Le  pétrole  qu'ils  fournissent  renferme 
50  0/0  environ  de  matières  propres  à  l'éclairage. 

L'extraction  de  la  Gaiicie  qui,  jusqu'en  1888  élait  restée 
inférieure  à  100.000  tonnes,  a  atteint  347.200  tonnes  en  1900 
et  573.400  tonnes  en  1902. 

179.  —  Données  économiques,  —  La  production  des  pétroles 
bruts  dans  le  monde  entier,  qui  ne  dépassait  guère  une  trentaine 
de  mille  tonnes  en  1859,  s'est  progressivement  accrue  dans 
des  proportions  considérables.  Elle  s'élevait,  en  1893,  à 
12.250.000  tonnes  environ,  provenant  presque  exclusivement 
des  cinq  régions  suivantes  : 
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États-Unis 7 .020.000  tonnes 

Russie 4.840.000      — 

Autriche 120.000      — 

Canada H6.000      — 

Pérou 92.000      — 


En  1900,  elle  était  montée  à  20.315.500  tonnes,  ainsi  répar- 
ties : 

Russie 10.524.900  tonnes,  soit  51,80  0/0  de  la  production  totale 

États-Unis 8.262.400  —  40,70  — 

Indes    néerlan- 
daises   500.000  —  2,46  — 

Galicie .347.200  —  1,70  — 

Roumanie 320.000  —  1,60  — 

Indes  anglaises.  140.000  —  0,68  — 

Canada 91.600  —  0,44  — 

Japon 64.500  —  0,31  — 

Allemagne 50.500  —  0,24  — 

Pérou 11.000  —  0,05  — 

Hongrie 2.200  —  0,01  — 

Italie 1.700  —  0,01  — 

En  1901,  elle  a  atteint  21.336.000  tonnes,  dont  10.966.T<.4 
pour  la  Russie  (soit  51.40  0/0),  et  8.939.784  tonnes  pour  les 
États-Unis  (soit  41.9  0/0). 

Quant  au  prix  du  pétrole,  il  est  des  plus  variables,  etsujetà 
d^énormes  fluctuations.  Ainsi  le  prix  de  la  tonne  de  naphle 
brut  à  Bakou,  qui  était  de  18  fr.  95  en  janvier  1901 ,  était  tombé 
en  décembre  de  la  même  année  à  9  fr.  84  seulement;  celui 
du  pétrole  raffiné  de  32  fr.  80  à  9  fr.  98,  et  celui  du  mazout 
de  21  fr.  46  à  11  fr.  43.  Les  pétroles  américains  ont  toujours 
des  cours  beaucoup  plus  élevés,  à  cause  de  leur  teneur  en 
huiles  lampantes,  et  de  la  différence  de  leur  situation  géo- 
graphique. En  décembre  1902,  par  exemple,  le  pétrole 
brut  à  pied  de  sondage  valait  11  fr.  57  à  Bakou,  et  62  fr.  3ô 
en  Pennsylvanie;  et  le  pétrole  raffiné  25  fr.  63  à  Bakou  el 
142  francs  à  New- York. 

Grâce  h  leur  forte  teneur  en  produits  volatils,  les  pétroles 
américains  jettent  sur  le  marché  environ  deux  fois  plus  d'huile* 
d'éclairage  que  les  pétroles  russes,  dont  près  des  deux  tiers 
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sont  consommés  sous  forme  de  mazout  pour  le  chauffage  des 
chaudières  (*). 

180.  —  Gaz  naturel.  —  Des  sources  de  gaz  hydrogène  car- 
boné accompagnent  ordinairement  celles  de  pétrole  liquide. 
On  rencontre  également  de  telles  fontaines  dans  certaines 
formations  de  houille  ou  de  sel  gemme.  En  Amérique  et  en 
Galicie,  on  recueille  ce  fluide  en  recouvrant  la  partie  supé- 
rieure du  forage  d'une  fermeture  étanche,  dans  laquelle  pénètre, 
à  travers  un  presse-étoupe,  la  tige  de  la  pompe.  Le  gaz  sort 
du  puits  par  l'intervalle  compris  entre  le  tubage  et  le  tuyau 
de  refoulement.  En  Russie  môme,  où  le  gaz  naturel  n'est  généra- 
lement pas  utilisé,  on  recommande  néanmoins  d*en  éviter  autant 
que  possible  la  déperdition,  notamment  en  obturant  herméti- 
quement les  sondages  abandonnés.  C'est  en  efiTet  à  la  pression 
interne  de  ces  gaz  qu'on  attribue  l'existence  des  fontaines 
jaillissantes,  qui  sont  pour  un  bassin  pétrolifère  une  si 
grande  source  de  fortune. 

Dans  les  régions  pétrolifères  des  Etats  de  Pennsylvanie,  de 
rOhio,  de  New- York  et  d'Indiana,  un  grand  nombre  de  puits 
ne  sont  exploités  que  pour  la  quantité  énorme  de  gaz  qui  s'en 
dégage  (^).  Dès  1821,  le  village  de  Fredonia  (Etat  de  New-York) 
était  éclairé  à  l'aide  du  gaz  naturel.  Le  développement  de 


('}  Les  plus  récentes  de  ces  données  économiques  sont  empruntées  à  l'intéres- 
sante note  publiée  en  octobre  1903  par  M.  Demaret  dans  les  Annales  des  Travaux 
publics  de  Belgique. 

(î)  Puiisdegaz  (Bull.  Soc.  d'enc.y  3%  III,  1*0,  502).  —  Chance,  The  anticlinal 
theory  of  natural  gas  (Trans.  Americ.  min.,  XV,  3  .  —  Du  gaz  naturel  et  de  ses 
applications  industrielles  {Bull,  Soc.  d*enc.,  3',  XII,  420).  —  Le  gaz  naturel  aux 
États-Unis  {Annales  industrielles,  1886,  1,  177;  C.  R.  Af.,  1894,  134  ;  Mémoires  des 
ingénieurs  civils,  septembre  1885,  349;  mars  1887,  463;  Société  des  ingénieurs 
allemands,  5  février  1887).  —  Emploi  du  gaz  naturel  comme  combustible  aux 
États-Unis  {Revue  des  questions  scientifiques  de  la  Société  de  Bruxelles,  dixième 
année,  297).  —  Grosclaude,  Captage  du  gaz  naturel  aux  Étals-Unis  {Génie  civil, 
XV,  60).  —  Le  gaz  naturel  en  Pennsylvanie  (BulL  Soc.  d'enc,  5',  III,  94).  — 
Vossian,  Découvei'te  et  emploi  du  gaz  naturel  en  Pennsylvanie  (Bull,  du  min.  des 
travaux  publics,  septembre  1886,  278).  —  Utilisation  du  gaz  naturel  à  Pittsburg 
{Génie  civil,  XIII,  300).  —  Explosion  et  incendie  de  gaz  naturel  à  Murrayville 
{Génie  civil,  IX»  109).  —  Fontaines  de  gaz  du  Mickigan  [Bull.  Soc.  d'enc,  4*,  H, 
249).  —  Ashbumes,  Sastural  gas  in  the  eastern  Ontano  {Trans.  Americ.  min., 
1887).  —  Boudhinon,  C.  R  M.,  1883,  175.  —  Père  Coldre,  Les  salines  et  les  puits  de 
feu  de  la  province  du  Se  Tchoan  {Annales,  8*,  XIX,  461). 
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rexploitation  du  pétrole,  à  partir  de  1859,  a  eu  pour  effet  ic 
créer  de  nombreuses  fontaines  gazeuses.  En  1873,  on  a  com- 
mencé à  utiliser  ce  produit  pour  le  chauffage  des  fours  métal- 
lurgiques; mais  ce  n'est  qu'à  partir  de  1883  que,  grâce  à 
rinstallation  de  canalisations  très  étendues,  son  emploi  s  est 
réellement  développé.  Pendant  plusieurs  années  il  s'est  sub- 
stitué progressivement  à  la  houille,  notamment  en  Pennsyl- 
vanie, pour  l'éclairage  des  villes,  le  chauffage  des  chaudières, 
et  dans  toutes  les  forges,  aciéries  et  verreries. 

Le  gaz  naturel  de  ces  régions  contient  50  à  90  0/0  de 
méthane,  une  proportion  plus  ou  moins  grande  d*autres  car- 
bures d'hydrogène,  de  l'azote  et  un  peu  d'acide  carbonique. 
On  le  trouve  dans  des  couches  sableuses  ou  gréseuses,  sur- 
montées d'assises  imperméables  d'argile  ou  de  schiste  ai^i- 
leux.  Les  puits  les  plus  productifs  sont  ceux  qui  aboutissent  au 
sommet  des  selles.  Au  début  d'une  exploitation,  la  pression 
est  en  général  très  élevée  :  20  à  30  kilogrammes  en  moyenne; 
elle  a  même  atteint  50  kilogrammes.  Toutefois,  elle  va 
constamment  en  diminuant,  non  seulement  pour  chaque 
puits,  mais  aussi  dans  l'ensemble  de  chaque  district  exploité. 

Au  sortir  des  sondages,  le  gaz  naturel  est  envoyé  jusqu'aux 
foyers  d'utilisation  dans  des  tuyaux  de  tôle  ou  de  fonte. 
Lorsque  sa  tension  est  trop  forte  pour  Tusage  auquel  il  est 
destiné,  on  fait  usage  de  détendeurs  de  pression.  Si,  au  con- 
traire, elle  est  trop  faible  pour  amener  le  gaz  en  quantité  con- 
venable sur  les  lieux  de  consommation,  on  installe  sur  le  par- 
cours dos  conduites  une  ou  plusieurs  stations  de  compresseurs. 
Parfois,  quand  la  force  élastique  initiale  s'est  beaucoup 
abaissée,  on  établit  à  l'orifice  des  forages  des  pompes  aspi- 
rantes et  foulantes;  mais  on  risque  de  provoquer  ainsi  le 
tarissement  des  puits  à  gaz  environnants,  ou  même  des  ren- 
trées d'air  h  travers  les  plus  voisins. 

Malheureusement  les  gisements  de  gaz  des  Etats-Unis  se 
sont  épuisés  progressivement,  malgré  les  mesures  un  peu 
tardives  qui  ont  été  prises  pour  éviter  le  gaspillage  et  dimi- 
nuer les  pertes  de  gaz  inutilisé.  La  consommation,  qui  était 
évaluée  en  1889  à  15  milliards  de  mètres  cubes  pour  l'en- 
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semble  des  Etats-Unis,  n'y  di^passait  plus  guère  la  moitié  de 
ce  chiffre  en  1891.  On  substitue  maintenant  le  pétrole  au 
gaz  dans  les  fours  et  les  foyers  d'un  grand  nombre  d'usines. 


§5 

EXPLOITATION   DU   SEL 

181.  —  Le  chlorure  de  sodium,  dont  il  est  fait  un  si  grand 
usage,  tant  pour  Talimentation  que  pour  l'importante  industrie 
de  la  soude,  est  extrait,  soit  des  eaux  de  la  mer,  par  évapo- 
ration  dans  des  marais  salants^  soit  des  sources  salées  natu- 
relles, dont  on  distille  le  liquide  dans  des  usines  spéciales, 
soit  enfin  des  mines  de  sel  gemme^  dont  les  gisements  sont 
interstratifiés  dans  certaines  couches  géologiques  (cambrien, 
silurien,  permo-trias),  et  qui  d'ailleurs  ont  donné  naissance,  par 
la  circulation  des  eaux  souterraines,  aux  sources  précitées. 

L'exploitation  des  mines  de  sel  gemme  peut  se  faire  sui- 
vant deux  modes  essentiellement  distincts.  Dans  le  premier,  la 
masse  de  sel  est  abattue  et  extraite  comme  un  minerai  ordi- 
naire, au  moyen  d'un  réseau  souterrain  de  puits  et  galeries. 
Les  procédés  d'exploitation  peuvent  d'ailleurs  présenter  des 
particularités  toutes  spéciales,  que  nous  examinerons  en 
détail  dans  la  quatrième  partie  de  ce  cours. 

Le  second  mode  consiste  à  atteindre  le  gisement  salifère  par 
des  sondages  verticaux  forés  à  partir  de  la  surface,  et  à 
extraire  de  ces  sondages,  au  moyen  de  pompes,  Teau  qu'on  y 
a  introduite  et  qui  s'est  saturée  de  sel  aux  dépens  de  la 
masse.  Ce  liquide  fournit  par  son  évaporation  le  chlorure  de 
sodium.  Ce  procédé  constitue  l'une  des  plus  importantes 
applications  du  sondage,  que  nous  allons  décrire  ici  (^). 

(^)  Exploilaiion  du  sel  par  sondage  {Génie  civil,  IX,  403;  XV,  169).  —  Le  sel 
ffe.mme  et  le  pétrole  en  Roumanie  (ihidem^  III,  605).  —  Les  salines  et  les  puits  de 
feu  du  Se-Tchoan  {Annales,  8%  XIX,  463).  —  Cousin,  Note  sur  V industrie  miné- 
rale dans  le  département  de  Meurthe-et-Moselle.  —  Bruno  Kerl,  Ginindriss  der 
Salinenkunde,  1868.  —  Bailly,  Annales,  10%  IV,  230  ;  ibidem,  10-,  V ,  403. 
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En  raison  même  des  circonstances  de  sa  formation,  qui  a 
résulté  de  Tévaporation  d*eaux  marines  dans  des  lagunes  ou 
des  bassins  presque  fermés,  le  sel  gemme  n'est  en  général  pas 
pur.  Il  se  présente  le  plus  souvent  en  couches  à  peu  près 
horizontales,  dans  lesquelles  le  chlorure  de  sodium  esl  plus 
ou  moins  mélangé  de  particules  argileuses  ou  marneuses. 
En  général,  les  bassins  salifères  renferment  plusieurs  de  ces 
strates  superposées,  avec  intercalations  de  bancs  de  marner 
plus  ou  moins  salées.  Ces  lits  marneux  ne  sont  imperméables 
que  si  leur  épaisseur  est  assez  grande  ;  encore  ne  laissent-ils 
pas  de  présenter  des  fissures  pouvant  se  prêter  par  places  à 
la  circulation  des  eaux  souterraines. 

D*où  provient  Teau  salée  saturée,  la  saumure,  extraite  des 
trous  de  sonde?  Autrement  dit,  où  et  comment  s'effectue  la 
dissolution  progressive  du  gisement?  La  solution  de  ce  pro- 
blème paraît  avoir  été  récemment  bien  mise  en  lumière  parles 
intéressantes  études  sur  les  salines  françaises  de  MeuHhe-et- 
Moselle,  auxquelles  a  méthodiquement  procédé  l'adminislra- 
tion  des  mines  pendant  ces  cinq  dernières  années  (^).  Le  pro- 
cessus de  la  dissolution  parait  alTecter  l'un  des  deux  modes  que 
Ton  a  qualifiés  dans  les  exploitations  lorraines  de  «  dissolution 
par  lac  souterrain  »  et  «  dissolution  par  nappe  salée  ». 

182.  —  Imaginons  qu'un  sondage  A  (fig.  207)  soit  foré 
jusqu'à  la  rencontre  d'une  couche  de  sel  S  dans  laquelle  il 
pénétrera  de  quelques  mètres,  et  supposons  le  banc  salifère  sur- 
monté d'une  assise  imperméable  de  marnes  qui  l'aura  jusqu'alors 
complètement  garanti  de  toute  infiltration  d'eau.  Les  divers 
terrains  traversés  par  le  sondage  ne  sont  évidemment  pas /')"< 
aussi  imperméables.  Les  eaux  de  pluie  superficielles  en  im- 
prègnent les  couches  les  plus  poreuses  et  constituent  une 
nappe  d'eau  douce,  animée  d  une  circulation  plus  ou  moins 
active,  et  dont  nous  représenterons  le  niveau  piézométrique  par 
l'horizontale  NN'. 

Ce  liquide  remplit  le  trou  de  sonde  et  y  descend  jusqu'au 

(')  Bailly,  Annales,  40-,  IV,  250;  ibidem,  10%  V,  403. 
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contact  du  sel,  qu'il  commence  k  dissoudre.  Le  sondage  a,  bien 
entendu,  été  tube  pour  assurer  le  maintien  de  ses  parois,  mais 


£ait<e        y/     de  


•  .:  ./ 


Fio.  207. 


il  n'y  a  aucune  étanchéité  entre  les  terrains  et  le  tubage  :  au 
point  de  vue  de  la  circulation  de  Teau,  ce  dernier  ne  saurait  être 
un  obstacle  à  ce  que  le  liquide  prenne  son  niveau  hydrostatique 
dans  le  trou  de  sonde.  D'ailleurs,  comme  on  a  précisément  en 
vue  la  dissolution  du  sel,  le  tubage  est   percé  de  trous  à  la 
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rencontre  de  la  nappe  d'eau  douce  et  à  sa  partie  inférieure  qui 
pénètre  dans  le  sel. 

La  densité  de  Peau  salée  saturée  (24°  1/2  Baume)  est  de  1,2043, 
c'est-à-dire  très  supérieure  à  celle  de  l'eau  pure.  Le  liquide 
saturé  se  réunit  donc  au  fond  du  trou.  Il  suffit,  par  suite,  de 
descendre  dans  le  sondage,  tout  à  fait  jusqu'au  fond,  une  colonne 
de  tubes  intérieure  à  la  première,  et  d'y  faire  fonctionner  un 
piston  de  pompe  aspirante,  pour  extraire  la  saunrure  saturée. 
Celle-ci  est  immédiatement  remplacée  par  de  l'eau  douce,  et 


Mapnes 


imperméables 


-^  do  ,ea 

Fio.  208.  —  Progression  de  la  dissolution  en  couches  horizontales. 

le  phénomène  de  dissolution  s'accomplit  sans  interruption.  lise 
crée  ainsi  autour  du  pied  du  sondage  une  chambre  de  dissohitm 
qui  va  constamment  en  s  agrandissant.  Mais,  comme  on  a 
intérêt  à  n'extraire  que  du  liquide  saturé,  on  doit  régler  le 
fonctionnement  des  pompes  en  conséquence,  et  l'arrêter  avant 
d'avoir  complètement  épuisé  la  saumure  du  fond  de  la  chambre 
(ce  qui,  au  début  de  l'exploitation  d*un  sondage,  arrive  au  bout 
d'un  temps  très  court).  Celle-ci  se  trouvera  donc  toujouis 
contenir  à  sa  partie  inférieure  de  l'eau  saturée,  sur  laquelle 
s'étalera  l'eau  douce  qui  arrive  au  fur  et  à  mesure  de  l'exhaure. 
Il  en  résulte  que,  sur  l'espace  vertical  ab  où  le  sel  gemme 
est  en  contact  avec  le  liquide,  la  dissolution  est  surtout  active 
à  la  partie  supérieure,  voisine  du  toit  de  la  couche.  Les  profils 
successifs  de  l'excavation  affecteront  ainsi  les  formes  repré- 
sentées par  la  figure  208,  en  s'agrandissant  surtout  dans  le 
sens  horizontal. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  l'exploitation  aura  créé,  autour 
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du  sondage,  un  véritable  lac  souterrain.  Si  le  banc  de  sel  est 
tout  à  fait  horizontal,  le  contour  de  ce  lac  sera  sensiblement 
circulaire.  Si,  au  contraire,  la  couche  présente  une  certaine 
inclinaison,  l'eau  douce,  en  raison  de  sa  légèreté  relative,  se 
portera  vers  Tamont-pendage  et  poussera  surtout  la  dissolution 
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FiG.  209  et  210.  —  Progression  de  la  dissolution  en  couches  inclinées 

(Coupe  verticale  et  plan). 


de  ce  côté  :  de  telle  sorte  que  le  lac  souterrain  sera  limité  par 
une  courbe  assimilable  à  une  ellipse  dont  le  pied  du  sondage 
occuperait  approximativement  le  foyer  vers  Taval-pendage 
ifig.  209  et  210). 

Quand  le  sondage  A  traverse  plusieurs  couches  de  sel  super- 
posées, les  mêmes  effets  se  produisent  dans  chacune  d'elles; 
mais,  à  cause  de  Taccumulation  de  la  saumure  dans  les  parties 
basses,  Térosion  tend  à  se  localiser  dans  le  banc  de  sel  le  plus 
élevé,  et  c'est  au  toit  de  ce  dernier  que  se  forme  le  lac 
souterrain. 

Il  convient  d'ajouter  que,   si  les  infiltrations  superficielles 
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d'eau  douce  se  trouvent  insuffisantes  à  produire  le  liquide 
nécessaire  à  la  dissolution,  il  est  toujours  possible  d'en  alimenter 
le  sondage  en  y  amenant  de  Teau  à  la  surface,  et  en  déversant 
celte  eau  entre  les  deux  colonnes  concentriques  de  tubes. 

1 83.  —  Supposons  maintenant  le  banc  de  sel  S  imparfai- 
tement protégé  par  les  marnes  sus-jacentes  contre  les  infiltra- 
tions des  nappes  d'eau  douce  supérieures.  Il  suffit  pour  cela 
de  quelques  fissures,  de  quelques  discontinuités  pouvant  résulter 
de  failles  géologiques,  ou  même  de  causes  modernes  et  arti- 
ficielles telles,  par  exemple,  que  les  tassements  et  les  affaisse- 
ments de  terrains  produits  par  Texploitation  voisine  d'une 
mine  de  sel  par  piliers  et  galeries.  Sous  TinQuence  de  la  gravité. 
Teau  douce  circule  dans  ces  tissures,  et  vient  lécher  la  surface 
supérieure  du  gisement  salifère,  qu'elle  dissout  peu  à  peu. 
Elle  émerge  ensuite  dans  une  vallée  quelconque  du  voisinage 
sous  forme  de  source  salée.  Par  le  jeu  même  du  phénomène, 
le  passage  offert  aux  infiltrations  entre  la  surface  supérieure 
du  banc  de  sel  et  les  marnes  du  toit  va  constamment  en  s'agran- 
dissant,  les  étroits  chenaux  primitifs  s'élargissent  et  se  mul- 
tiplient avec  lenteur,  mais  avec  continuité.  Finalement  il  s** 
crée  au-dessus  du  gisement  un  réseau  hydraulique,  une  nappe 
d'eau  de  configuration  plus  ou  moins  discontinue  et  déchi- 
quetée, constamment  alimentée  par  les  eaux  douces  d'infil- 
tration superficielle,  et  se  déversant  au  dehors  en  souros 
salées. 

Qu'un  sondage  vienne  à  tomber  sur  cette  nappe  salée,  il 
suffira  d'y  installer  une  colonne  de  pompes  pour  extraire 
continuellement  la  saumure.  D'ailleurs  la  dépression  piézomê- 
trique  locale  due  à  l'aspiration  des  pompes  produira  un  appel 
de  liquide  au  pied  du  sondage,  et  augmentera  sensiblement  la 
vitesse  de  circulation  de  l'eau  dans  les  chenaux  de  la  masse,  en 
activant  d'autant  la  dissolution.  Par  un  phénomène  corrélatif, 
on  verra  baisser  le  débit  des  sources  salées  les  plus  voisine? 
qui  pourront  même  arriver  à  se  tarir. 

A  cet  effet  se  superposera  d'ailleurs  le  plus  souvent  celui  J** 
la  dissolution  par  tac  souterrain,  que  nous  avons  précédemment 
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exposé,  résultant  de  l'arrivée  d'eau  douce  au  pied  du  sondage, 
par  le  fait  de  la  communication  locale  établie  par  le  trou  de 
sonde  entre  les  nappes  aquifères  supérieures  et  le  banc  de  sel 
le  long  duquel  s'étend  la  nappe  salée. 

184.  —  Le  principal  gisement  salicole  français  est  celui 
de  Meurthe-et-Moselle  (*),  qui  se  prolonge  d'ailleurs  au  delà 
de  la  frontière.  Les  bancs  de  sel  s'étendent  en  France  sur 
25  à  30  kilomètres  de  longueur  et  15  à  20  kilomètres  de  lar- 
geur sous  les  vallées  delaMeurthe  et  de  ses  affluents  la  Rouanne 
et  le  Sanon;  soit  une  superlicie  approximative  de  40.000  hec- 
tares, donc  14.256  seulement  sont  concédés (2).  L'épaisseur 
réduite  totale  des  couches  varie  de  10  à  70  mètres. 

Cette  formation,  l'une  des  plus  importantes  du  monde,  se 
trouve  intercalée  à  peu  près  horizontalement  (la  pente  ne  dé- 
passe guère  1  à  2  0/0)  dans  les  couches  de  base  du  Keuper 
moyen.  A  Varangéville,  près  Nancy,  elle  se  compose  des 
assises  suivantes  :  à  une  profondeur  d'une  cinquantaine  de 
mètres  sous  les  marnes  keupériennes,  un  premier  faisceau  de 
sel  marneux  (92  à  88  0/0  de  sel),  de  25  à  30  mètres  de  puis- 
sance ;  viennent  ensuite  des  couches  de  marnes  salées  de  20  à 
22  mètres  d'épaisseur,  auxquelles  succède  un  deuxième  banc 
de  sel  à  peu  près  pur  [grande  couché)  de  22  mètres  de  puis- 
sance; puis  de  nouvelles  couches  de  marnes  presque  dépour- 
vues de  sel,  épaisses  de  20  à  30  mètres;  enfin  un  troisième 
banc  de  sel,  avec  intercalations  marneuses,  d'environ  il  mètres 
de  puissance  salifère  réduite.  On  a  signalé  à  Flainval  quelques 
bancs  salés  encore  inférieurs. 

On  connaît  l'existence,  sur  ce  gisement,  de  deux  nappes 
salées.  La  plus  importante  s'étend  de  Dombasle  à  Flainval, 
vers  le  confluent  de  la  Meurthe  et  du  Sanon,  à  50  ou 
60  mètres  de  profondeur,  et  sur  une  superficie  d'environ 
1.200    hectares.   La  seconde,  moins  étendue,  est  située  près 

(I)  11  existe  d'autres  salines  moins  importantes  dans  le  Jura  et  dans  le  Doubs. 

('^)  Rappelons  qu'en  France  le  sel  gemme  a  été  classé  parmi  les  matières  con- 
cei<isible8,  et  que  l'exploitation  des  mines  de  cette  nature  est  régie  par  la  loi  du 
17  juin  1840,  et  les  règlements  d'administration  publique  des  7  mars  et 
26  juin  1841. 
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d'EiDvil[c,en  amoDtsousIa 
vallée  du  Sanon.àSOmJtKs 
environ  de  la  surface  du  sol. 
La  plupart  des  exploita- 
tions par  piliers  et  galeriti 
ont  été  poussées  dan^  la 
grande  couche  (faisceau 
n*  2).  Le  mode  de  dissolu- 
tion généralement  eiisUol 
est  celui  du  iac  sovlmai». 
Toutefois  c'est  l'exploitatioD 
par  nappe  salée  qui  doit  tMre 
considérée  comme  elTecluéf 
en  réalité  dans  les  région* 
de  Dombasie  et  d'EiiiTilIt. 
où  i'exislonce  d'une  nappe 
de  cette  nature  est  dômon- 
trée. 

185.  —  La  figure  211 
représente  la  disposition 
adoptée  pour  les  trous  if 
sonde.  Comme  nous  le  di- 
rons plus  loin  en  parlant ilei 
affaissements  du  sol  con- 
sécutifs à  l'exploitalion 
(n*  192,2' note),  il  convienl 
de  ne  pas  faire  pénétrer  l' 
sondtig^  trop  avant  dans  i'. 
masse  de  sel  à  exploiter. 
mais  de  l'y  arrêter  après  «n 
enfoncement  de  2  à  3  mi'tr^ 
seulement.  Un  premier  lu- 
bageT  est  posé  pour  taw-- 
lénifies  parois.  Il  est  pi'f' 
foré  à  la  hauteur  de  la  tra- 
versée   des    nappes   d  -"au 
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douce,  notamment  de  la  nappe  superficielle  alluvionnaire,  dont 
le  débit  est  en  général  le  plus  abondant.  11  est  également  per- 
foré sur  toute  la  hauteur  dont  il  pénètre  dans  la  masse  de  sel. 
On  le  forme  d'une  série  de  tronçons  en  tôle  rivée,  d'environ 
40  centimètres  de  diamètre  à  rorifice  et  30  à  32  centimètres 
au  fond.  Les  trous  ont  2  à  3  centimètres  de  diamètre  et  sont 
espacés  d'une  trentaine  de  centimètres  les  uns  des  autres. 

Â  l'intérieur  de   ce  tubage  de  garantie,  on  descend   une 
colonne  concentrique  étanche  A,  également  en  tôle,  qui  ser- 
vira de  conduite  d'aspiration  de  la  saumure.  A  cet  eiïet,  cette 
colonne,  qui  plonge  comme  la  première  à  quelques  mètres 
dans  la  couche  de  sel,  est  terminée  par  une  crépine,  et  présente 
en  C  un  siège  de  clapet  aspirant.   Immédiatement  au-dessus 
est  fixé  un  tronçon  de  tubage  exactement  calibré  à  l'intérieur. 
On  y  manœuvre  un  piston  de  pompe  aspirante  P,   dont  la 
tige  L   reçoit  son  mouvement  alternatif  d'un  moteur  installé 
à  la  surface.  Il  convient  que  ces  organes,  clapets  et  pistons, 
soient  placés  dans  la  colonne  A  à  un  niveau  légèrement  infé- 
rieur à  celui  que  prendrait  hydrostatiquement  la  saumure  si 
on  cessait  l'action   des  pompes  ;  on  évitera  ainsi  tout  désa- 
morçage. On  a  d'ailleurs  intérêt  à  ne  pas  descendre  en  des- 
sous de  cette  profondeur,  pour  éviter  d'allonger  inutilement  la 
tige  du   piston.   Le   niveau   correspondant  peut   se    calculer 
approximativement,  dans  le   cas  du   lac  souterrain  isoléy  en 
tenant  compte  de  la  densité  1,2  de  la  saumure  et  du  niveau 
piézométrique  de  la  nappe  d'eau  douce  è.  laquelle  la  colonne 
d'eau  salée  ferait  équilibre.  Il  ne  faut  d'ailleurs  pas  perdre  de 
vue  que  la  dépression  produite  par  les  pompes  fera  baisser 
de  plusieurs  mètres  (souvent  10   mètres  et  plus)  le  niveau 
piézométrique  autour  du  sondage. 

S'il  s'agit,  au  contraire,  d'une  exploitation  par  nappe  salée, 
le  niveau  d'équilibre  que  prendrait  la  saumure  dans  la 
colonne  aspirante  n'est  autre  que  le  niveau  piézométrique 
propre  de  cette  nappe  à  l'emplacement  du  sondage,  niveau 
qu'il  est  facile  de  connaître  par  la  hauteur  qu'a  prise  naturel- 
lement la  saumure  dans  le  trou  de  sonde  au  moment  où  celui-ci 
est  arrivé  à  déboucher  dans  la  nappe. 

n 
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Le  diamf'tPC  du  pislon  varie,  suivant  l'importance  des  son- 
dages et  leur  production,  de  20  h  So  centimètres,  et  sa  course 
de  40  à  60  centimètres  ;  on  donne  de  2  à  4  coups  par  minuit 
suivant  l'activilë  du  pompage- 
Cette  activité  elle-même  est  détermîuée,  dans  chaque  cas. 
par  la  nécessité  de  n'extraire  que  de  la  saumure  à  peu  près 
saturée,  c'est-à-dire  titrant  de  20°  à  24'',5  Baume.  Elle  dépen- 
dra donc,  dans  le  cas  d'un  lac  souterrain,  des  dimensions  déjà 
acquises  par  la  chambre  de  dissolution;  dans  le  cas  d'ua^ 
nappe  salée,  du  débit  propre  que  cette  nappe  est  susceptible 
de  donner  au  pied  du  sondage. 

186. —  L'espacement  des  sondages  est  tr^s  variable.  11  peu! 
être  de  20  à  100  mt>trfîs.  On  a  intérêt,  an  point  de  vue  déliai 


Fio.  ;i;.  —  liisiallalion  d'un  grou[ie  de  deui  «onSBRe»  de  dluolulion  ronjujurt. 

tallation  de  la  force  motrice,  à  les  réunir  par  groupes  de  deux  ou 
un  plus  grand  nombre,  actionnés  par  un  même  moteur.  CVït 
ainsi  qu'on  les  a  souvent  associés  par  couples,  séparés  par 
un  intervalle  de  20  îi  30  mètres,  en  faisant  commander  leur; 
pompes  par  une  mâmc  machine  à  vapeur  placée  entre  !e> 
deux,  la  transmission  de  mouvement  pouvant  se  faire  par  lig( 
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OU  par  cftble  télédynamique.  Le  poids  de  Tattirail  de  pompage 
est  équilibré  par  un  contre  poids  [fig,  212),  et  les  tiges  de 
commande  ne  travaillent  qu'à  la  traction.  Une  solution  plus 
élégante  et  plus  simple  est  fournie  par  Vemploi  de  Télectri- 
cité.  Elle  est  adoptée  par  exemple  à  Flainval.  Une  station 
centrale  de  génératrices  fournit  la  force  électrique  aux  pompes 
des  différents  sondages,  commandées  chacune  par  une  dynamo 
réceptrice.  On  peut  ainsi  placer  les  sondages  à  des  distances 
quelconques  les  uns  des  autres,  sans  ôtre  arrêté  par  la 
crainte  de  multiplier  les  machines  à  vapeur  et  les  chaudières. 
C'est  là  un  avantage  qui  n*est  pas  à  négliger  ;  car  deux  son- 
dages voisins  influent  réciproquement  sur  leurs  débits,  et  Ton 
obtiendra  un  rendement  plus  régulier  et  plus  considérable  en 
répartissant  les  trous  de  sonde  ë.  d'assez  grands  intervalles  sur 
la  concession. 

187. —  Les  nappes  d*eau  douce  superficielles  fournissent  en 
général  un  débit  suffisant  pour  contre- balancer  Textraction  d^eau 
salée  d'un  sondage.  S'il  arrive  exceptionnellement  qu'il  n'en  soit 
pas  ainsi,  il  faut,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  alimenter  le  lac 
souterrain  au  moyen  d'eau  introduite  dans  le  trou  de  sonde 
entre  les  deux  colonnes  de  tubes.  On  empruntera  cette  eau  à  une 
rivière  ou  à  un  canal  voisin,  comme  aux  sondages  de  Pont-de- 
Saint-Phlin  et  des  Âulnois.  Une  élégante  solution  du  problème 
se  rencontre  à  un  sondage  de  Bosserville.  On  a  foncé  de  quelques 
mètres  dans  les  alluvions  de  la  Meurthe  un  puits  à  large 
section,  présentant  une  surface  de  captage  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  trou  de  sonde,  avec  lequel  on  l'a  mis  en  commu- 
nication par  une  conduite. 

Cette  introduction  d'eau  pure  dans  le  trou  de  sonde  est  parfois 
nécessitée  par  d'autres  considérations  :  lorsque,  par  exemple, 
comme  &  un  sondage  d'Haraucourt,  l'eau  des  nappes  souter- 
raines est  de  mauvaise  qualité  pour  l'emploi  industriel  ultérieur 
de  là  saumuré.  Dans  ce  cas,  le  tubage  extérieur  T  n'est  pas 
perforé,  et  pour  le  rendre  aussi  étanche  que  possible,  on  l'a 
établi  à  un  diamètre  un  peu  inférieur  à  celui  du  trou  de  sonde, 
et  l'on  a  coulé  du  ciment  dans  l'intervalle.  Le  lac  souterrain 
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est  alors  uniquement  alimenté  par  Teau  pure  introduite  à  la 
surface  entre  les  deux  colonnes  de  tubes  :  mais  il  faut  que  cette 
quantité  de  liquide  corresponde  rigoureusement  a  celle  de  la 
saumure  extraite.  Si,  notamment,  elle  était  trop  faible,  le  lac 
souterrain  se  viderait,  et  il  pourrait  se  produire  des  éboulements 
détériorant  le  pied  du  sondage. 

Nous  verrons  plus  loin  (n*  197)  qu'on  commence  à  expé- 
rimenter dans  les  exploitations  de  nappe  salée  un  procédé 
d'introduction  systématique  d'eau  douce  dans  les  trous  de  sondft 
pour  limiter  les  affaissements  du  sol  dus  à  la  dissolution  des 
bancs  de  sel. 

Il  convient  enfin  de  remarquer  qu'au  cas  où  il  est  jugé  néces- 
saire d'alimenter  l'exploitation  d'eau  pure  introduite  de  la 
surface,  ce  liquide  peut  n'être  pas  déversé  directement  dans  le 
sondage  d'extraction.  On  peut  l'amener  dans  un  sondage  voisin 
dont  le  lac  souterrain  communique  avec  celui  du  premier. 
L'introduction  d'eau  dans  un  seul  trou  de  sonde  d'un  groupe 
peut  ainsi  suffire  h  alimenter  les  sondages  de  ce  groupe.  Quand 
un  trou  de  sonde  est  devenu  hors  d'usage  pour  l'exhaure  par 
suite  d'un  éboulement  des  terrains  à  sa  base  qui  ont  aplati  le 
tubage,  il  peut  encore  très  bien  servir  à  cet  usage  accessoire. 

188.  —  La  saumure  extraite  par  les  pompes  titre  eu  géné- 
ral, nous  l'avons  dit,  20"  à  24",5  Baume  (*),  ce  qui  correspond 
à  une  teneur  de  240  à  320  kilogrammes  de  sel  par  mètre  cube. 
Elle  est  généralement  impure  et  trouble,  surtout  dans  les 
exploitations  par  lacs  souterrains,  et  tient  en  dissolution  beau- 
coup de  gaz  :  oxygène,  azote,  acide  carbonique,  parfois  même 
de  l'hydrogène  sulfuré.  Quand  elle  n'est  pas  suffisamment 
saturée,  on  peut  l'enrichir  en  la  faisant  passer  sur  des  mor- 
ceaux de  sel  gemme  impur.  On  la  clarifie  dans  des  bassins  de 
décantation  contenant  un  peu  de  chaux  qui  précipite  les  seb 
de  fer  et  de  magnésie.  Elle  passe  alors  aux  usines  de  traitement, 
où  l'on  en  extrait  soit  le  sel  raffiné  destiné  à  ralimentation, 
soit  la  soude  par  traitement  chimique* 

(>}  Ce  dernier  point  correspondant  à  la  saturation. 
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1 89.  —  Les  22  concessions  de  sel  de  Meurthe-et-Moselle 
actuellement  instituées  sur  une  superficie  totale  de  14.256  hec- 
tares comprennent  3  exploitations  par  puits  et  galeries  (Rosières- 
Varangéville,  Saint-Nicolas,  Saint-Laurent),  avec  3  puits  d'ex- 
traction en  activité,  et  164  sondages  pour  dissolution,  dont 
87  sont  actuellement  en  activité. 

Le  tableau  suivant  (H  résume  la  production  de  ce  groupe 
minier  : 


Sel  gemme  abattu  en  galeries. 
Sel  extrait  par  dissolution 

Ensemble 

PRODUCTl 

TOTALE 

[ON  EN  1902 

COKBOMMÉB 

BUR   PLACB 

PAR    LES 

BOODiiRBB 

BEOLBB 

nmmw  mm  l'oRiiîin 

JDBQU'aO  1»  JANTIBR  1903 

TOTALE 

CONSOMMiE 

BUR  PLACB 

PAR     LES 

BOUOiftREB 

BEC LES 

tonnea. 

104.500 
442.900 

tonneB. 
» 

300.000 

tonneB. 
3.250.000 

8.265.000 

tonnes. 
» 

4.295.000 

546.400 

300.000 

11.515.000 

4.295.000 

La  production  annuelle  des  sondages  du  bassin  atteint  donc 
aujourd'hui  environ  1.480.000  mètres  cubes  de  saumure,  dont 
1  million  de  mètres  cubes  sont  consommés  par  l'industrie  de 
la  soude. 

Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  saumure,  contenant  en 
moyenne  300  kilogrammes  de  sel,  peut  descendre  au-dessous 
de  0  fr.  10.  L'extraction  par  galeries  souterraines  de  la  même 
quantité  de  sel  gemme  coûte  à  peu  près  1  franc  {*).  On  voit 
l'avantage  économique  considérable  du  mode  d'exploitation 
par  sondages  et  dissolution,  et  Ton  s'explique  l'extension  de  ce 
procédé.  En  fait  on  n'abat  guère  en  mines  souterraines  que  le 
sel  gemme  en  morceaux  destiné  à  l'agriculture. 

lOO.  —  Les  gisements  salicoles  d'Angleterre  sont  concentrés 


(0  Bailly,  Annales,  iQ%  V,  403. 
(«)  Ibidem,  IV,  250. 
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dans  les  comtés  de  Gheshire  (région  de  Northwich)  et  d'York 
(région  de  Middlesborough),  mais  les  plus  importants  sont  situés 
dans  la  première  contrée,  sous  la  vallée  de  la  rivière  Weaver, 
affluent  sud  de  la  Mersey. 

Les  deux  principaux  centres  d*extraction  du  Gheshire  sont 
ceux  de  Northwich  et  de  Winsford(-}. 

La  masse  de  sel  exploitable  intercalée  dans  le  trias  atteint 
respectivement  dans  ces  deux  bassins  une  épaisseur  totale  de 
53  et  61  mètres,  savoir  : 

à  une  profondeur  voisine  de  40  mètres,  un  banc  supérieur 
[iop  bed)  de  25 à  27  mètres  de  puissance; 

et  à  une  profondeur  de  70  à  75  mètres,  un  banc  inférieur 
{bottom  bed)y  de  25  à  28  mètres  d'épaisseur. 

Une  première  exploitation  par  puits  et  galeries  eut  lieu  de 
1670  à  1780  dans  le  banc  supérieur.  Ces  mines  s'effondrèrent 
par  suite  delà  trop  grande  proportion  des  vides  aux  piliers  de 
soutènement,  et  furent  envahies  par  les  eaux  superticielles.  On 
creusa  alors  dès  la  finduxviii"  siècle  une  nouvelle  série  d'exploi- 
tations souterraines  dans  la  masse  inférieure  de  sel  ;  vers  1845, 
plusieurs  de  ces  mines  furent  inondées  comme  les  précédonte>. 
par  suite  de  l'invasion  d'un  puits  par  les  eaux.  11  en  subsiïile 
actuellement  9,  dont  3  seulement  sont  encore  en  activité,  et  pro- 
duisent en  totalité  environ  150.000  tonnes  de  sel  gemme  par  an. 

Les  infiltrations  venues  de  la  surface,  considérablement 
accrues  parleséboulements  des  anciennes  mines  du  banc  supé- 
rieur, ont  créé  dans  cette  masse  une  nappe  salée  considérable, 
qui,  en  vertu  de  la  légèreté  spécifique  de  Teau  douce,  s'est  sur- 
tout étendue  au  toit.  C'est  dans  celte  nappe  que  puisent  aujour- 
d'hui la  plupart  des  sondages  ou  plutôt  des  puits,  destinés  à 
Texlraction  de  la  saumure.  Une  demi-douzaine  de  puits  d'ex- 
haure  servent  à  pomper  Teau  salée  dans  le  réservoir  de  et» 
liquide  constitué  par  les  mines  inondées  du  banc  inférieur. 

L'extraction  du  sel  par  dissolution  dans  le  Gheshire  s'effec- 
tue donc  exclusivement  sur  une  nappe  salée  ;  on  n'a  jaiDai> 
eu  à  exploiter  par  lacs  souterrains  limités  et  localisés. 

(i)  Bailly,  Annale$,  10%  IV,  25«. 
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Ce  n*est  pas  en  réalité  le  procédé  du  sondage  qu'on  emploie 
au  Cheshire  pour  Textraction  de  la  saumure.  On  atteint  la 
nappe  salée  (à  une  cinquantaine  de  mètres  de  profondeur) 
par  de  véritables  puits  foncés  à  niveau  vide  (chap.  XVI)  et 
revêtus  d'un  cuvelage  étanche  en  bois  ou  en  fonte  destiné  à 
les  isoler  des  nappes  superficielles.  La  trousse  inférieure  du 
cuvelage  (n*  600)  est  établie  dans  un  banc  dur  et  imperméable 
de  marnes  précédant  immédiatement  la  nappe.  Des  précau- 
tions spéciales  sont  prises  pour  éviter  l'invasion  brusque  du 
liquide  au  moment  où  le  fonçage  atteindra  le  niveau  salé.  On 
perce  aux  eaux  au  moyen  de  trous  de  mine,  et  souvent  même 
on  obture  préalablement  le  fond  du  puits  au  moyen  d'une 
cuvette  métallique  percée  d'orilices  h  travers  lesquels  on  fore 
les  trous  destinés  à  rejoindre  la  nappe. 

L'extraction  de  la  saumure  des  anciennes  mines  inondées 
de  la  masse  inférieure  se  fait  par  les  anciens  puits  deces  mines 
restés  encore  en  bon  état,  ou  par  des  puits  nouveaux  foncés 
comme  il  vient  d'être  dit. 

Le  pompage  est  fait  par  des  Compagnies  spéciales  qui  se 
chargent  de  distribuer  la  saumure  aux  usines  d'évaporation 
au  moyen  d'un  réseau  de  conduites  en  bois  ou  en  fonte,  très 
semblables  aux  «  pipe-lines  »  des  mines  américaines  de  pétrole 
(n°  176),  et  moyennant  une  redevance  d'environ  30  centimes  par 
mètre  cube. 

L'extraction  du  sel  par  dissolution  dans  le  comté  de  Che- 
shire est  résumée  dans  le  tableau  suivant('): 


Bassin  de  Winsford 

EXTRACTION 
ANNUELLE 

HOYCXIIB   ACTUELLS 

EXTRACTION 

TOTALE      DU      BEL 

depuis   l'ori^oe   de 

1  exploitation  des 

minet  de  la  région 

tonnes. 

1.000.000 
500.000 

400.000 

tonnes. 

40.000.000 
25.000.000 

5.000.000 

Bassin  de  Northwitch 

Autres  bassins  (Middiewich,  Wheelock, 
Lawton) 

Ensemble  pour  le  Cheshire 

1.600.000 

70.000.000 

(»)  BaiUy,  Annales,  10*,  IV,  220. 
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Dans  le  bassin  de  Middlcsborough,  Texploitation  se  fait  au 
contraire  par  sondages,  espacés  les  uns  des  autres  d'une  cin- 
quantaine de  mètres,  et  la  dissolution  s'effectue  uniquement  par 
lacs  souterrains.  Les  sondages  sont  agencés  à  peu  de  chose  près 
comme  nous  Tavons  décrit  pour  ceux  de  Meurthe-et-Moselle. 

191,  —  En  Chine,  l'exploitation  du  sel  par  sondages  et 
dissolution  est  pratiquée  sur  une  échelle  considérable  dans  la 
province  de  Se-Tchoan.  Les  gisements  sont  constitués  par  deux 
nappes  salées,  dont  la  première  est  intercalée  dans  un  calcaire 
permien  à  500  ou  600  mètres  de  profondeur,  et  la  seconde  dans 
les  terrains  siluriens  et  cambriens,  de  900  à  1.100  mètres 
du  sol.  Les  trous  de  sonde  sont  forés  èi  la  corde;  [nous  avons 
vu  (n*  128)  que  ce  procédé  a  souvent  été  désigné  sous  le  nom 
de  sondage  chinois].  Dans  la  région  orientale  du  district  (Fou- 
Choen,  «  Pays  du  Feu  »),  la  saumure  est  fréquemment  accom- 
pagnée de  pétrole  ou  de  produits  bitumineux,  et  parfois  même 
de  dégagements  abondants  de  gaz  naturel,  qu*on  utilise  au 
chauffage  des  chaudières  d'évaporation(^). 

1 9â.  —  Affaissements  du  sol  consécutifs  à  V exploitation  du 
sel  par  dissolution.  —  La  dissolution  progressive  des  bancs  de 
sel  par  les  eaux  — (que  celles-ci  d'ailleurs  soient  artificielleraenl 
amenées  sur  le  gite  par  un  sondage  au  pied  duquel  se  crée  un 
lac  souterrain,  ou  proviennent  d'une  nappe  d'infiltration  plus 
ou  moins  étendue)  —  donne  forcément  naissance  à  des  vides 
dans  le  gisement.  Ces  espaces  sont,  il  est  vrai,  remplis  par  le 
liquide  dissolvant  ;  mais  il  est  clair  que  l'eau  plus  ou  moins 
saturée  de  sel,  dont  la  densité  varie  de  1  à  1,2,  ne  peut  équi- 
librer staliquement  les  terrains  supérieurs,  de  densité  à  peu 
près  double,  et  de  hauteur  supérieure  à  celle  du  niveau 
liquide  (^).  Ces  terrains   peuvent,  pendant  un  certain  temp>. 

(»)  Coidre,  Annales,  8%  XIX,  462. 

(2)  La  rupture  d'équilibre  est  d'ailleurs  racilement  provoquée,  si  iappoi  àet 
eaux  vient  subitement  à  manquer  aux  terrains  sous-cavés  ;  ce  fait  se  produit 
quand  le  pompage  est  poussé  trop  activement,  que  la  venue  d'eau  douce  devient 
insuffisante  pour  compenser  l'extraction  de  saumière  réalisée,  et  que  par  nit^ 
le  lac  souterrain  se  vide  partiellement. 
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se  maintenir  sans  éboulement  au-dessus  de  Texcavation  (^) 
creusée  dans  le  banc  de  sel,  grâce  à  leur  cohésion  et  à  des 
effets  d'arc-boutement.  Mais  il  arrive  forcément  un  moment 
où  les  marnes  superposées  à  la  formation  salifère  se  délitent 
sous  l'action  des  eaux,  et  finalement  tombent  en  s'effritant 
dans  le  lac  ou  la  nappe  salée.  Cet  affaissement  se  propage 
de  proche  en  proche,  plus  ou  moins  atténué  par  le  foisonne- 
ment des  terrains  éboulés,  et  peut  atteindre  la  surface  du  sol, 
en  y  produisant  parfois  des  désordres  graves.  Si  toutes  les 
couches  superposées  à  la  formation  salifère  sont  de  consis- 
tance moyenne,  comme  les  marnes  ordinaires,  elles  s*éboulent 
progressivement,  au  fur  et  à  mesure  de  la  création  des  vides, 
sans  que  ceux-ci  puissent  jamais  atteindre  une  grande  impor- 
tance :  les  affaissements  produits  sont  alors  lents  et  continus, 
et  ne  dépassent  pas  quelques  centimètres  par  an.  Si,  au  con- 
traire, les  terrains  supérieurs  contiennent  des  bancs  durs  et 
résistants,  tels  que  les  dolomies  du  keuper  supérieur  de  Lor*- 
raine,  par  exemple,  ces  strates  pourront  résister  assez  long- 
temps, en  formant  voûte  au-dessus  de  Texcavation  creusée 
dans  la  masse  de  sel.  11  arrivera  cependant  un  moment  oti 
celte  voûte  s'effondrera  brusquement,  et  l'affaissement  consé- 
cutif produit  à  la  surface  du  sol  pourra  être  très  rapide.  Des 
crevasses,  des  entonnoirs  de  plus  ou  moins  grandes  dimensions 
se  produiront  presque  instantanément,  et  le  sol  pourra  s'af- 
faisser de  plusieurs  décimètres  en  quelques  heures.  11  va  sans 
dire  que  ces  affaissements  brusques  sont  les  plus  dangereux 
pour  les  constructions  superficielles  et  leurs  habitants. 

Les  salines  du  Cheshire  en  Angleterre,  de  Meurthe-et-Mo- 
selle en  France  offrent  k  des  degrés  différents  des  exemples 
topiques  de  ces  affaissements.  L'étude  remarquablement  métho- 
dique de  ces  phénomènes  qui  a  été  faite  par  l'administration 
française  des  mines,  dans  le  bassin  salicole  de  Lorraine,  a 
permis  d'en  dégager  les  causes,  d'en  préciser  la  marche  natu- 
relle, d'en  prévoir  le  développement  à  craindre,  d'indiquer 

(1)  U  conviendra  à  cet  égard  de  ne  pas  faire  pénétrer  le  sondage  trop  profon- 
dément dans  la  masse  de  sel,  de  manière  à  restreindre  la  hauteur  de  l'exca- 
vation. 
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enfin,  au  moins  à   titre  d'essai,  les    mesures  préveolives  û 
prendre  pour  protéger  les  points  intéressants  de  la  surface. 

Ost  précisément  au  point  de  vue  de  ces  effets  d'aiTaissemenl 
que  la  distinction  des  deux  modes  de  dissolution,  par  lac  sm- 
terrain  ou  par  nappe  salée ^  présente  un  intérêt  essentiel l'I. 

193.  —  Considérons  d*abord  le  cas  du  lac  souterrain  isole 
Comme  nous  l'avons  déjà  signalé  (n'*182),  il  résulte  forcément 
de  la  légèreté  spécifique  relative  de  Teau  douce  par  rapporta  la 
saumure,  que  la  dissolution  se  propage  avec  la  plus  grande 
activité  dans  les  régions  supérieures  de  la  masse  salée,  el 
que  la  chambre  de  dissolution  s'étale  horizontalement  au  toit 
de  cette  masse,  eu  aiïectant  les  profils  successifs  indiqué^ 
schématiquement  par  les  figures  208  ot  209.  L'affaissemenî 
superficiel  pouvant  résulter  de  reiïondrement  du  toit  de  celte 
chambre  sera  limité  tout  au  plus  (si  la  couche  de  sel  est  sensi- 
blement horizontale  comme  en  Meurthe-et-Moselle),  parlapri- 
jection  verticale  du  contour  de  la  chambre  sur  la  surface  dii 
sol  (n"  834,  2'  note).  Il  est  d'ailleurs  sans  exemple  que  le  lac 
souterrain  puisse  atteindre  de  grandes  dimensions  horizonlales. 
Les  cboulcments  produits  au  pied  du  sondage  mettent  celui-ci 
hors  d'usage  et  y  font  cesser  l'extraction  avant  que  Texcâvatioû 
ait  pris  un  développement  très  considérable.  En  pratique,  les 
affaissements  superficiels  consécutifs  à  l'exploitation  par  lacs 
souterrains  sont  donc  localisés  dans  une  région  circulaire  "" 
elliptique  comprenant  le  trou  de  sonde  à  rintérieur  de  s^n 
périmètre. 

Les  installations  effectuées  dans  les  salines  lorraines  odi 
montré  que  la  plus  grande  dimension  de  ces  zones  d'affaissement.- 
n*a  jamais,  jusqu'à  l'heure  actuelle,  dépassé  200  mètres(;.  Oc 
peut  donc  penser  qu'un  point  du  sol,  éloigné  horizontaleraenlJ?^ 
200  mètres  de  l'orifice  du  sondage,  n'aura  pas  à  craindre  d- 
mouvement.  C'est  sur  ces  considérations  qu'a  été  fondée  lapre- 

(1)  Bailly,  Annales,  10%  V,  403. 

(■-)  L'affaissement  d'Art-sur-Meurthe,  du  9  novembre  1876,  a  porté  sor  use 
cuvette  elliptique,  ayant  140  et  170  mètres  de  longueurs  d*axes.  L^affaissemeot  i* 
Saint-Nicolas,  du  6  décembre  1879,  était  limité  par  une  eUipse  de  100  mètres  <3^ 
largeur  et  180  mètres  de  longueur. 
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niîère  réglementation  française  sur  l'exploitation  du  sel  par 
dissolution  (1877-1880). 

194.  —  II  en  sera  tout  autrement  dans  les  régions  exploitées 
par  nappe  salée  :  c'est  le  cas  général  des  salines  du  Chesbire  ; 
c'est  également  ce  qui  se  passe  en  Meurthe-et-Moselle  autour 
de  Dombasle,  et,  plus  loin,  d'Einville.  En  dehors  de  la  dissolu- 
tion locale  qui  se  produit  avec  plus  ou  moins  d'activité  autour  du 
pied  du  sondage  par  Tafflux  d'eau  douce  amenée  en  ce  point 
par  ce  sondage  môme,  Térosion  de  la  masse  de  sel  porte 
sur  toute  f  étendue  de  la  nappe.  En  un  point  donné  de  celle-ci, 
à  une  distance  quelconque  du  trou  de  sonde,  elle  dépend  de 
l'activité  de  circulation  des  eaux  souterraines,  du  degré  de 
saturation  du  liquide,  et,  par  suite,  deTafOux  local  d*eau  douce 
qui  peut  s'y  produire  à  travers  les  fissures  des  terrains.  Pour 
prévoir  l'emplacement  et  l'importance  des  affaissements  à 
craindre,  il  faudrait  connaître  la  carte  topographique  souterraine 
des  canaux  d'érosion  creusés  dans  le  sol,  et,  en  chaque  point  de 
celte  carte,  l'importance  actuelle  du  vide,  et  l'activité  actuelle 
du  phénomène  de  dissolution.  Or  ces  renseignements  sont  in- 
connus ;  on  sait  seulement  que  les  dépressions  locales  occasion- 
nées par  les  pompages  dans  chaque  trou  de  sonde  modifient 
considérablement  le  régime  piézométrique  de  la  nappe,  et,  par 
Taspiration  produite,  augmentent  dans  une  énorme  proportion 
Tafflux  primitif  d'eau  douce,  et  par  suite  l'activité  de  la  disso- 
lution. Tous  les  sondages  puisant  dans  la  nappe  concourent  k 
cet  effet  d'ensemble  ;  on  ne  peut  a  priori  prévoir  les  zones 
dangereuses,  et  il  serait  aussi  inexact  qu'injuste  d'attribuer 
exclusivement  la  responsabilité  d'un  affaissement  local  au  son- 
dage le  plus  voisin  de  cet  affaissement. 

Les  désordres  superficiels  peuvent  s'étendre  sur  toute  la  région 
superposée  à  lanappe,  parfois  fort  loin  des  sondages  en  activité. 
Ils  peuvent  d'ailleurs  atteindre  une  importance  beaucoup  plus 
grande  que  dans  l'exploitation  par  lacs  souterrains  isolés,  à 
cause  du  développement  possible  des  canaux  inconnus  dans 
lesquels  circulent  les  eaux  de  la  nappe  salée  ;  les  excavations 
produites  ne  sont  pas  forcément  limitées  au  toit  des  couches  de 
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sel,  elles  peuvent,  suivant  la  disposition  locale  des  fissures,  in- 
téresser la  masse  en  certains  points  sur  tout  ou  partie  de  son 
épaisseur,  et  Teffondrement  des  vides  ainsi  produits  peut  se 
traduire  à  la  surface  par  des  dénivellations  de  plusieurs 
mètres. 

1 95.  —  Ces  effets  se  sont  fait  sentir  depuis  déjà  longtempsau 
Cheshire.  Autour  de  la  ville  de  Northwich,  une  zone  de  600  hec- 
tares est  atteinte  par  Teffondrement  dû  à  Texploitation  de  la 
nappe  salée  ;  250  hectares  sont  affaissés  de  plusieurs  mètres,  et 
80  d'entre  eux  se  sont  transformés  en  lacs.  Un  millier  de  mai- 
sons de  la  ville  sont  soumises  à  des  mouvements  continuels,  et 
sont  plus  ou  moins  disloquées,  malgré  les  charpentes  compli- 
quées et  entretoisées  dans  tous  les  sens  qui  ont  été  imaginées 
par  les  architectes  locaux.  On  évalue  à  4  ou  5  mètres  en 
moyenne  et  10  mètres  au  maximum  les  dénivellations  dusul 
dans  la  ville  basse  depuis  l'exploitation  des  salines.  Sous  la 
vallée  de  la  Weaver,  les  affaissements  ont  atteint  21  mètres. 
Dans  la  région  de  Winsford,les  effets  produits  sont  analogues, 
et  s'étendent  sur  600  hectares,  dont  la  majeure  partie  se  trouve 
heureusement  en  pleine  campagne.  Néanmoins,  400  immeubles 
environ  de  la  ville  de  Winsford  sontendommagés  commeceoi 
de  Northwich.  La  réfection  des  ponts,  des  voies  ferrées,  (Ie5 
écluses,  a  occasionné  des  dépenses  énormes.  Telle  est. 
néanmoins,  la  puissance  de  l'industrie  salicole  qu'elle  a  pu 
résister  aux  nombreuses  réclamations  occasionnées  par  cette 
situation.  Les  propriétaires  des  constructions  atteintes  les 
réparent  au  fur  et  à  mesure,  après  les  avoir  remises  d'aplomb  ao 
moyen  de  vérins  suffisamment  puissants.  Ce  n'est  que  depuis 
1891  qu'une  loi  spéciale  {Compensation  cxt)  a  permis  et  régu- 
larisé la  réparation  pécuniaire  des  dommages  causés  à  la  sur- 
face par  l'exploitation  du  sel. 

En  Meurthe-et-Moselle,  ces  dommages  sont  beaucoup  moins 
importants.  Jusqu'en  1886,  on  n'avait  constaté  que  les  déni- 
vellations locales,  lentes  ou  brusques,  survenues  autour  des  son- 
dages  exploités  par  lacs  souterrains.  Mais  à  cette  époque  ooTit 
se  produire,  dans  la  région  de  Dombasle,  et  principalement  dans 
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la  vallée  du  Béhard,  des  affaissements  progressifs  se  propa- 
geant de  Test  à  Touest,  qui  se  continuèrent  d'année  en  année, 
et  durent  encore  aujourd'hui.  La  région  ainsi  atteinte  a  une 
centaine  de  mètres  de  largeur  et  800  à  900  mètres  de  longueur; 
rabaissement  annuel  est  maintenant  d'une  quinzaine  de  centi- 
mètres  et  son  amplitude  totale  atteint  actuellement    l'^ôO 
environ.   Des  effets  analogues  se  sont  produits  autour  d'Ein- 
ville.   L^existence  de  nappes  salées  dans  ces  deux  régions  est 
connue  tant  par  l'existence  des  sources  salées  naturelles  que 
par  rintercommunication  des  sondages  qui   y  sont  forés;  à 
Dombasle,  la  mise  en  marche  ou  l'arrêt  des  pompes  d'un  trou 
de  sonde  fait  baisser  ou  monter  le  niveau  des  eaux  dans  tous 
les  autres,  ainsi  que  permettent  de  le  constater  des  appareils 
d'enregistrement  de  niveau  à  flotteurs.  Le  fonçage  d'un   son- 
dage de  reconnaissance  dans  la  vallée  du  Béhard  a  d'ailleurs 
permis  de  reconnaître,  sur  les  bords  de  la  zone  affaissée,  où  les 
terrains  n'étaient  pas  encore  éboulés,  l'existence  d'une  excava- 
tion d'une  cinquantaine  de  centimètres  de  hauteur,  au  toit  d'un 
banc  de  sel  de  13  mètres  de  puissance.  L'administration  fran- 
çaise s'est  émue  des  dangers  que  cette  situation  pouvait  faire 
courir  aux  constructions   de  la  surface,  et  a  mis  à  Tétude,  dès 
1898,  les    moyens  de  les   prévenir  ou  tout  au  moins  de   les 
limiter. 

196.  —  Mesures  prises  contre  les  affaissements.  —  Les  me- 
sures d'intérêt  public  occasionnées  par  les  affaissements  des 
salines  peuvent  être  préventives  ou  simplement  réparatives. 

Le  premier  de  ces  points  de  vue  n'a  été,  jusqu'à  ce  jour, 
envisagé  qu'en  France. 

A  la  suite  de  l'effondrement  de  la  mine  de  sel  gemme  de 
Saint-Nicolas,  à  Varangéville,  accident  dû  à  Timprudente  pra- 
tique du  havage  à  l'eau  (voir  n*223  et  Huitième  partie),  et  sur  les 
propositionsd'une  commission  d'étude  spéciale  (*),  intervint  une 
première  réglementation  (arrêtés  ministériels  des  15  mars  1877, 
6  février  1878,  8  janvier  1880)  édictant  une  zone  de  protection 

(1)  Rapport  du  15  novembre  1874  de  MM.  Alfred  Picard,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  et  Braconnier,  ingénieur  des  mines. 
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de  250  mètres  de  largeur  pour  les  canaux  et  500  mètres  de 
largeur  pour  les  chemins  de  fer.  A  l'intérieur  de  ces  zones  ne 
peut  être  creusé  aucun  sondage  ;  ceux  qui  s'y  trouvaient  à 
l'époque  durent  être  abandonnés.  On  n'avait  alors  en  vue  que 
l'exploitation  par  lacs  souterrains  :  et,  de  fait,  en  ce  qui  con- 
cerne les  sondages  de  ce  genre,  il  semble  bien  établi  par  une 
expérience  de  vingt-cinq  années  qu'il  n'y  aurait  rien  à  retou- 
cher à  cette  réglementation.  Jamais  les  afifaissements  ne  se 

sont    étendus   à 
^      ^]  250    mètres   des 

trous  de  sonde  ne 
.—  communiquant 
pas  avec  une  nap- 
pe salée  ;  et,  si  la 
zone  de  protection 
a  été  portée  à 
bOO  mètres  pour 
les  chemins defer. 
c'est  par  un  sage 
excès  de  précau- 
tions en  vue  d»' 
l'absolue  sécurité 
de  ces  ouvrages, 
qui  est  au  premier  chef  d'intérêt  public.  On  pourrait,  il  est  vrai, 
prévoir  un  cas  tout  spécial  où  la  distance  de  250  mètres  devien- 
drait insuffisante:  ce  serait  celui  oii,  entre  un  nouveau  son- 
dage A  foré  à  la  distance  réglementaire  d'un  ouvrage  à  protéger 
et  cet  ouvrage  lui-même,  se  trouverait  exister  (^)  un  ancien 
sondage  B  abandonné  (/îy.213).  Il  pourrait  alors  arriver  que  le 
lac  souterrain  développé  au  pied  du  sondage  A  vînt  à  atteindre 
l'ancienne  excavation  de  même  nature  créée  autour  du  sondage  B. 
A  partir  de  ce  moment,  cette  dernière  chambre  de  dissolu- 
tion recommencerait  à  s'étendre  lentement  et  à  s'approcher  de 
l'ouvrage  protégé.  Mais  on  n'a  pas  encore  eu  à  constater  A'M 
de  ce  genre.  D'ailleurs,  il  suffirait  d'exercer  une  surveillance 

(>)  Ce  cas  se  trouve  réalisé  au  voisinage  du  canal  de  la  Marne  au  Rbin,  à  Saiot- 
Valdin  et  au  Pont  de  Saint-Phlin. 
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sur  le  nivoau  de  l'eau  danslo  sondage  B;  on  serait  prévenu  du 
moment  où  rinlercommunication  des  lacs  souterrains  des  son- 
dages A  et  B  viendrait  à  se  réaliser,  par  la  baisse  de  ce  niveau, 
due  à  la  dépression  piézométrique  produite  parles  pompes  fonc- 
tionnant en  A(*). 

197.  —  La  réglementation  française  en  était  là  et  n'avait 
par  conséquent  prévu  aucune  mesure  spéciale  concernant 
Texploitation  par  nappe  salée,  lorsque  survinrent  les  affaisse- 
ments de  Dombasle  et  d'Einville,  qui  démontrèrent  Fexistence 
d'érosions  souterraines  à  grande  distance  des  sondages  commu- 
niquant avec  des  nappes  de  cette  nature.  Le  système  des  zones 
de  protection  devenait  insuffisant  dans  de  semblables  circons- 
tances, ou  plutôt  il  équivalait  à  frapper  d'interdiction  toute  une 
région  concédée  très  prospère,  sur  toule  l'étendue  des  nappes 
salées.  Pour  éviter  d'en  venir  à  cette  fâcheuse  extrémité, 
l'administration  dos  mines  vient  de  mettre  à  l'essai,  en  1903, 
dans  les  sondages  communiquant  avec  la  nappe,  un  système 
fort  ingénieux,  dont  l'expérience  pourra  dans  quelques  années 
démontrer  le  succès  p). 

Ce  procédé  préventif  consiste  à  introduire  systématique- 
ment, dans  tous  les  sondages  d'extraction,  entre  les  deux 
colonnes  de  tubes,  une  quantité  d'eau  douce  exactement  équi- 
valente à  la  saumure  extraite. 

Un  mètre  cube  de  saumure,  saturé  à  24°, 5  Baume,  contient 
environ  900  kilogrammes  d'eau  et  300  kilogrammes  de  sel, 
représentant  un  vide  de  143  litres  créé  par  dissolution  dans  la 
masse.  Pour  que  l'eau  douce  introduite  dans  le  sondage 
comble  exactement  le  vide  correspondant:  1°  à  l'eau  extraite 
sous  forïiie  de  saumure,  et  2"  au  sel  enlevé,  il  faut  donc,  pour 
1  mètre  cube  de  saumure  fournie  par  les  pompes,  introduire 
900  +  143  =  1.043 litres  d'eau  pure,  soit  un  excès  de  liquide 
de  4  à  5  0/0.  Cette  proportion  peut  être  rendue  pratiquement 
immuable  en  reliant  mécaniquement  les  pompes  à  un  appa- 
reil de  jaugeage  placé  sur  la  conduite  d'arrivée  d'eau  pure. 

(•)  Bamy,  Annales,  10%  V,  403. 
<3)  Ibidem. 
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L'alimentation  d'eau  douce  aura  pour  effet  d*annihiler  à 
peu  de  chose  près  la  baisse  de  niveau  piézométrique  produite 
jusqu'alors  par  les  pompages  autour  de  chaque  trou  de  sonde. 
11  en  résultera  deux  conséquences.  D'abord,  Faspiration  des 
pompes  cessant  de  se  faire  sentir  sur  la  nappe  salée,  raccrois- 
sement  d'activité  donné  de  ce  fait  à  la  circulation  des  eaux 
prendra  fin,  et  le  phénomène  de  dissolution,  dans  les  régioih 
éloignées  des  sondages^  reprendra  sa  lenteur  primitive;  les 
affaissements  cesseront  donc  de  se  produire  dans  ces  régions 
ou  deviendront  insensibles  comme  ils  Tétaient  avant  le  déve- 
loppement des  salines.  Cet  effet  ne  pourra  d'ailleurs  être 
apprécié  qu'après  quelques  années  du  nouveau  régime,  quand 
les  vides  actuels  seront  comblés  par  rabaissement  des  terrains 
sur  toute  Tétendue  de  la  nappe.  Par  contre,  l'afflux  artificiel  d'eau 
douce  amené  au  pied  de  chaque  sondage  fera  de  ce  point  un 
centre  de  dissolution  très  actif,  et  donnera  naissance  à  un  lac 
souterrain.  On  ne  peut  mieux  caractériser  le  système  quen 
disant  qu'il  tend  à  substituer  partout  le  régime  de  dissolution 
par  lac  souterrain  au  régime  de  dissolution  par  nappe  salée. 
même  dans  les  régions  où  cette  nappe  existe  naturellement. 

On  pourrait  craindre,  a  priori^  —  et  c'est  la  première  objection 
qui  se  présente  à  l'esprit, —  que  l'introduction  d^eau  pure  dans 
*  le  sondage  ne  diminuât  notablement  la  saturation  du  liquide 
salé  extrait  par  les  pompes,  par  suite  d'un  mélange  entre  Teau 
douce  et  la  saumure  fournie  par  la  nappe.  Mais  une  expérience 
directe  tentée  à  Crévic,  et  vérifiée  par  l'application  générale  d»* 
la  méthode  sur  la  nappe  salée  de  Dombasle,  a  montré  qu'il  n'en 
était  rien.  D'ailleurs,  on  pourra  toujours,  au  lieu  de  verser  di- 
rectement Teau  douce  dans  les  sondages  d'extraction,  Tamener 
dans  des  sondages  voisins  réservés  uniquement  à  cet  usage. 

Les  chambres  de  dissolution  qui  prendront  ainsi  naissance 
autour  de  chaque  trou  de  sonde  ne  se  développeront  pas  aussi 
régulièrement  qu'elles  le  font  autour  des  sondages  isolés  ne 
communiquant  avec  aucune  nappe;  car  ici  le  parcours  •)•' 
l'eau  douce  n'est  pas  bien  limité,  quoique  l'aspiration  dt's 
pompes  l'empêche  de  s'éloigner  beaucoup  du  centre  d'extrac- 
tion. Aussi  pourra-t-il  être  considéré  comme  prudent  de  porter 
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à  500  mètres  au  lieu  de  250  la  largeur  de  la  zone  prohibée 
aux  forages  à  venir  dans  les  régions  des  nappes  salées  (^). 

198.  —  En  ce  qui  concerne  les  mesures  réparatives  des 
dommages  causés  par  les  aiïaissements  au-dessus  des  nappes 
salées,  c*est  au  contraire  l'Angleterre  qui  a  pris  l'initiative 
dune  législation  nouvelle.  Une  loi  spéciale  était  d'autant 
plus  nécessaire  que  la  jurisprudence  anglaise  de  droit  com- 
mun ne  permettait  pas  aux  propriétaires  lésés  de  faire 
valoir  aucun  droit  à  indemnité,  et  que  les  dégâts  occasionnés 
par  Tindustrie  salicole  du  Cheshire  prenaient  un  développe- 
ment considérable.  Une  loi  dite  de  compensation  [Brine 
piimping  Act^  compensation  for  suhsidence)  a  été  votée  par 
le  Parlement  en  1891  et  appliquée  en  fait  dans  le  comté 
de  Cheshire  à  partir  de  1896.  Los  indemnités  dues  aux  pro- 
priétaires lésés  sont  réglées  par  une  commission  locale,  et 
payées  sur  un  «  fonds  de  compensation  »  alimenté  à  frais  com- 
mun par  tous  les  exploitants,  proportionnellement  à  leurs 
extractions  respectives;  la  redevance  perçue  à  cet  effet  sur 
Tindustrie  salicole  ne  peut  en  aucun  cas,  aux  termes  de  la 
loi,  dépasser  0  fr.  30  par  mille  gallons  (4. 534"', 4)  de  saumure, 
c'est-à-dire  0  fr.  20  par  tonne  de  sel  dissous. 

Il  n'existe  en  France  aucune  législation  de  ce  genre,  et  la 
réparation  des  dommages  causés  reste  soumise  au  droit  com- 
mun. Il  est  théoriquement  bien  difficile  d'apprécier  le  degré  de 
responsabilité  d'un  sondage  déterminé  A,  pu isantsur'une  nappe 
salée,  relativement  à  un  affaissement  produit  à  une. distance 
souvent  assez  grande  de  ce  sondage.  Le  seul  critérium  à  invo- 
quer parait  être  l'importance  de  la  dépression  piézométrique 
produite  par  les  pompes  seules  dudit  sondage  sur  la  nappe,  au 
point  considéré.  Celle-ci  peut  être  déterminée  par  l'observation 
directe  dû  niveau  de  l'eau  dans  un  sondage  S,  aussi  voisin  que 
possible  de  l'affaissement  (-).  11  suffira  d'y  placer  un  enregistreur 

(»)  BaiUy,  AnnaleSy  10%  V,  403. 

(')  Si  la  question  avait  une  importance  suffisante,  on  pourrait  même,  s'il 
n'existe  pas  de  sondage  très  voisin  de  l'affaissement,  forer  à  cet  effet  un  sondage 
spécial  d'expérience  au  point  où  Taffaissement  8*est  produit;  un  sondage  de  ce 
genre  peut  coûter  5.000  à  7.000  francs  (Meurthe-et-Moselle). 

18 
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de  niveau  à  flotteur,  el  de  noter  les  hauteurs  à  peu  près  sla- 
tionnaires  prises  par  le  liquide  en  S:  1"*  la  pompe  du  sondage  A 
étant  seule  arrêtée;  2''  cette  pompe  fonctionnant  comme  toutes 
le^  autres  depuis  plusieurs  heures.  On  arrivera  ainsi  adresser 
pour  tous  les  sondages  de  la  région  un  tableau  des  dépressiotb 
caractéristiques  p^  dues  à  chaque  centre  d'extraction  consi- 
déré isolément.  Il  est  clair  que  l'influence  du  sondage  A  sur 
Taffaissement  est  proportionnelle  à  /'afflux  d'eau  douce  en  c^ 
point  dû  à  la  dépression  propre  produite  par  ce  sondage. 

1 99.  —  Le  problème  se  résume  donc  en  ceci  :  quel  est,  au  point 
donné  S,  Tafflux  partiel  d'eau  douce  ea  correspondant  à  la  seule 
dépression  piézométrique  particulière/^A?  On  peut  admettre  que. 
si  les  productions  respectives  des  divers  sondages  puisant  sur 
la  nappe  restent  toujours  entre  elles  dans  les  mêmes  rapports, 
si  en  d'autres  termes  l'extraction  e^  du  sondage  A  est  toujours 
une  même  fraction  de  l'extraction  totale  E  de  l'ensemble  des 
sondages,  la  relation  inconnue  entre  g  et  pj^  est  la  même 
que  celle  qui  existe  entre  l'afflux  total  en  S  et  la  dépression 
piézométrique  totale  P  exercée  en  ce  point  par  l'ensemble  des 
sondages  ;  comme,  d^autre  part,  cet  afflux  total  en  S  est  une 
fraction  inconnue,  mais  qui,  dans  notre  hypothèse,  peut  ètrn 
considérée  comme  constante,  de  l'extraction  d'ensemble  E,  il 
suffira  de  déterminer  la  relation  qui  unit  E  et  P, 

(1)  E=nP). 

pour  en  déduire  la  loi  de  variation 

(2)  t  =  Kflp) 

en  désignant  Kpar  un  coefficient  inconnu,  mais  qui  restelemêoie 
pour  tous  les  sondages.  Or  il  sera  facile,  par  une  série  d'obser- 
vations à  l'enregistreur  de  niveau  placé  en  S,  eCTectuées  en  fai- 
sant varier  simultanément  dans  des  proportions  identiques  le? 
extractions  de  tous  les  sondages,de  déterminer  la  loi  (l),elpir 
suite  la  relation  (2).  Le  tableau  des  caractéristiques />a«  ^^^^^^ 
pour    tous    les    centres   d'extraction    par   la  première  série 
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d'expériences,  permettra  donc  de  dresser  une  liste  finale  des 
afflux  proportionnels  d'eau  douce  occasionnés  au  point  S  par 
chacun  de  ces  centres,  et,  par  suite,  de  répartir  proportion- 
nellement entre  eux  la  responsabilité  des  affaissements  qui 
viendraient  à  se  produire  en  ce  point (^). 


— Les  expériences  effectuées  jusqu'à  ce  jour  en  Meurthe- 
et-Moselle,  forcément  entravées  par  la  difficulté  industrielle  de 
faire  varier  simultanément  et  proportionnellement  les  extrac- 
tions particulières  des  différents  sondages  qui  puisent  sur  la 
nappe  salée,  n'ont  pas  encore  permis  de  déterminer  exacte- 
ment ces  coefficients  de  responsabilité.  Peut-être  y  parviendra- 
t-on.  La  solution  sommaire  adoptée  par  la  loi  anglaise  de  1891 
consiste  à  admettre,  a  priori^  une  proportionnalité  constante 
entre  sa  et  e^i  et  à  taxer  les  responsabilités  proportionnelle- 
ment aux  extractions.  Si  son  exactitude  n'est  pas  scientifique- 
ment démontrée,  tout  au  moin»  ne  choque-t-elle  nullemeat  la 
raison,  et,  en  Tétat  actuel  des  connaissances  acquises,  peut^on 
la  considérer  comme  suffisamment  équitable.  Des  expérieneês 
méthodiques,  conduites  suivant  les  principes  qui  viennent 
d'être  exposés,  pourraient  seules  montrer  si  elle  corrc.sj.onJ 
bien  à  la  réalité  des  faits. 

(»)  Bailly,  Annales,  10-,  V,  403. 
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CHAPITRE  VI 
ABATAQE    A    LA    MAIN,    A    L'EAU,    AU    FEU 

§1 

GÉNÉRALITÉS 

SOI.  —  On  peut  classer  les  terrains  et  les  roches,  au  point 
de  vue  de  leur  abatage,  en  plusieurs  catégories,  allant  des 
roches  extra-dures  aux  terrains  ébouleux.  Nous  donnons  ci- 
après  la  classification  généralement  adoptée,  avec  des  lettres 
caractérisant  chaque  degré  de  Téchelle,  et  le  moyen  d'abatage 
correspondant  le  plus  fréquemment  pratiqué. 

A.  Terrains  ébouleux  :  sables,  terre  végétale,  alluvions,  etc.. 
Abatage  à  la  pioche  et  à  la  pelle;  désagrégation  par  Teau. 

B.  Roches  tendres  :  peroxyde  de  fer,  sables  agglutinés, 
houille,  craie,  etc..  Abatage  au  pic,  très  rarement  à  Taide  des 
explosifs. 

C.  Roches  traitables  ou  demi-dures  :  gypse,  grès  ;  granit, 
gneiss  et  porphyres  à  demi  décomj)Osés;  spath,  etc..  Abatage 
à  la  pointerolle  ou  aux  explosifs. 

D.  Roches  tenaces  ou  dures  :  porphyre,  basalte,  marbre, 
oxydulede  fer,  granit,  pyrite,  la  plupart  des  minerais  à  gangue 
quartzeuse,  etc..  Abatage  aux  explosifs  puissants,  tels  que  la 
dynamite. 

E.  Roches  récalcitrantes  ou    extra-dures  :    granit,  gneiss, 
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quartz  pur,  porphyres  pétrosiliceux,  grès  compacts  très  quart- 
zeux,  poudingues,  certains  minerais  d^étain  à  gangue  quart- 
zeuse,  etc..  Âbatage  aux  explosifs  de  grande  puissance,  tels  que 
la  dynamite-gomme. 

Dans  la  plupart  des  filons  métalliques,  les  épontes  sout  de 
duret(^  D,  passant  à  E;  le  remplissage  est  de  dureté  C  ou  D. 
Dans  les  houillères,  le  toit  et  le  mur  sont,  en  général,  de  du- 
reté D  (Midi  de  la  France)  ou  C  (Nord  de  la  France,  Bel- 
gique, Allemagne). 

Nous  étudierons  successivement  les  procédés  dabatageàla 
main,  par  reau,ou  àTaide  des  explosifs,  en  rappelant  en  outre, 
simplement  au  point  de  vue  historique,  l'ancien  procédé  d'aba- 
tage  par  l'action  désagrégeante  du  feu. 


§2 

TRAVAIL  A  LA  MAIN 

âOâ.  —  Instruments  de  chargement.  —  Les  moyens  dont 
dispose  le  mineur  pour  attaquer  la  roche  sont  excessivement 
variés,  mais  on  peut  les  rattacher  à  cinq  modes  essentiels  :  !«* 
travail  à  la  main,  à  Teau,  au  feu,  aux  explosifs,  ou  parTempl'i 
des  moteurs  mécaniques  :  air  comprimé,  eau  sous  pression. 
électricité. 

Le  travail  à  la  main  consiste  dans  Tintervention  de  la  seulf 
force  musculaire  de  l'homme  (^),  sans  le  secours  d'aucun  agent 
étranger.  Les  outils  dont  il  se  sert  pour  cela  doivent  être  entri^ 
tenus  en  très  bon  état.  Le  rendement  du  piqueur  se  ressenti- 
rait bien  vite  de  la  moindre  négligence  à  cet  égard.  Leur 
structure,  les  matériaux  dont  ils  sont  formés  doivent  être  cara- 
binés avec  intelligence,  de  manière  à  en  diminuer  le  poids.  > 
économiser  les  efforts,  et  à  les  faire  tendre  le  plus  directement 

• 

(I)    A  côté  du  travail  de   rhomme,  on  peut  citer  Texemple  des  ftoimi^t 
employés  à  désagréger,  avec  la  charrue,  certains  placers  aurifères  ou  pU^i-' 
fères  de  Sibérie.  (Gallon,  Cours  d'exploitation  des  mines,  I,  232.) 
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possible  au  but  proposé.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  Tacier 
se  substitue  de  plus  en  plus  au  fer,  sauf  dans  les  instruments 
qui  n'agissent  que  par  leur  masse,  en  vue  d'ob- 
tenir à  résistance  égale  plus  de  légèreté. 

Les  outils  du  mineur  se  rattachent  à  deux 
buts  différents  :  l'attaque  du  massif  et  le  char- 
gement des  fragments  dans  les  véhicules.  Les 
premiers,  sont  extrêmement  variés,  pour  mieux 
s'adapter  aux  circonstances  si  diverses  de  l'aba- 
tage.  Les  instruments  de  chargement,  au  con- 
traire, se  réduisent  à  un  très  petit  nombre,  en 
raison  de  l'uniformité  des  conditions  de  leur 
emploi,  toutes  les  différences  originelles  dispa- 
raissant une  fois  que  la  matière  a  été  ameublie. 
Quelques  mots  suffiront  pour  ce  qui  les  con- 
cerne. 

On  commence,  s'il  y  a  lieu,  par  rassembler  les 
matières  avec  un  r(U)le  ou  un  râteau.  Puis  on 
les  reprend  (*)  avec  \apelle  {fig.  214,  215).  Celle- 
ci  peut  être  de  forme  trapézoïdale,  ogivale  ou 
arrondie.  Quand  on  doit  travailler  dans  Teau, 
on  adopte  quelquefois  la  forme  d'une  grille,  pour 
laisser  filtrer  le  liquide,  qui  sans  cela  entraîne 
inévitablement  les  matières  par  son  écoulement 
sur  des  surfaces  pleines.  Une  nervure  prolonge 
la  douille,  afin  de  donner  de  la  résistance  au 
corps  de  la  pelle.  Cette  douille  est  située  à  peu  ^w  214  et  215 
près  dans  le  même  plan,  et  munie  d'un  manche         ^éI.'^l^n,  ' 

.  1       j  r  •  j         1  1  latérale 

court  pour  les  travaux  souterrams,  dans  lesquels        et  antérieure). 
l'ouvrier   se   trouve  resserré.    Elle  s'assemble 
au  contraire  sous  un  angle  de  135''  à  un  manche  notablement 
plus  long,  pour  le  terrassier  qui  travaille  debout. 
Les  fers  de  pelle,  quelle  que  soit  leur  forme,  ont  environ 

(1)  On  facilite  beaucoup  le  pelletage  lorsqu'il  est  possible  cTeffectuer  la  tombée 
des  fronts  de  taille,  ou  le  déchargement  des  wagonnets  sur  des  plaques  de  tôle. 
Le  fer  de  la  pelle  y  glisse  aisément,  au  lieu  de  se  piquer  dans  le  sol  ou  d'y 
frotter  péniblement.  En  outre  les  matières  restent  plus  propres. 
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0'",46  X  0",46  de  dimensions  extrêmes  dans  le  Sud  de  la 
France;  les  écoupes  du  Nord  présentent  0'",42  X  0",42  en- 
viron. 

L'opération  du  chargement  en  wagonnets  de  la  matière  abat- 
tue est  commune  &  tous  les  procédés  d'abatage,  quelle  que  soit 
la  dureté  de  la  roche.  Nous  examinons  ci-après  les  outils  d'aba- 
tage  k  la  main  généralement  employés  suivant  la  catégorie  de 
dureté. 

2203.  —  Travail  à  la  main  dans  les  terrains  éhonleux.  —Ce 
genre  de  travail  est  la  plupart  du  temps  celui  des  exploitations 
à  ciel  ouvert,  dans  lesquelles  il  s'agit  de  pratiquer  le  dêcm- 

vert  d'un  gisement  que  Ton  met  à  nu  par 
l'enlèvement  des  terrains  stériles  super- 
posés. Il  s'effectue  en  tranchées  par  de< 
ouvriers  terrassiers  (n*  1073  à  108CÏ. 

Le  matériel  des  outils  d'attaque  est  fort 
simple. 

Le  principal  est  Ir pioche  {fi^.  216).  L'une 
de  ses  extrémités  est  en  forme  de  point?, 
et  destinée  aux  terrains  caillouteux;  l'autre 
présente,  pour  les  sols  argileux,  un  tran- 
chant situé  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
celui  de  l'instrument.  Ces  deux  partie* 
s'équilibrent  mutuellement,  de  manièro 
que  l'outil  soit  mieux  en  main,  lecentrede 
gravité  se  trouvant  sur  le  manche.  Elles  présentent  une  cour- 
bure circulaire,  afin  que  la  pioche  puisse  entrer  facileinenl 
plusieurs  fois  de  suite  dans  la  même  fente,  que  Ton  approfon- 
dît par  des  coups  successiTs.  Le  cercle  est  en  effet  la  seul»' 
courbe  plane  capable  de  glisser  sur  elle-même,  par  une  rola- 
tion  autour  de  son  centre  de  figure. 

La  douille  est  tronc-conique  et  a  sa  petite  base  placée  Jan? 
la  concavité  du  fer.  Le  manche  y  étant  introduit  de  ce  côté,  on 
éclate  son  extrémité  au  moyen  de  gros  clous  dans  la  partie 
renflée,  de  manière  à  l'empêcher  de  ressortir.  La  section  Aw 
bois  est  un  peu  elliptique,   pour  qu'il  ne  tourne  pas  dans  U 


U 


FiG.  216.  —  Pioche. 
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main.  L'extrémité  présente  parfois  un  bourrelet,  afin  que  l'ou- 
til ne  puisse  s'échapper  en  glissant.  Le  frêne  convient  très  bien 
pour  cet  office.  Le  manche  a  généralement  1",20  de  longueur, 
et4  k  5  centimètres  de  diamètre.  L'outil  complet  pèse  environ 
5  kilogrammes  et  coûte  4  fr.  50  à  4  fr.  75. 

Quand  le  terrassier  n'a  pas  assez  de  force,  dans  sa  position 
normale,  pour  déchausser  un  caillou  de  son  alvéole,  il  engage 
sous  l'obstacle  la  pointe  de  la  pioche  et,  appuyant  le  pied  sur 
le  tranchant  opposé,  il  fait  levier  avec  le  poids  de  son  corps. 


Eu 


204.  —  On  emploie  également  les  pinces.  On  appelle  ainsi 
de  simples  barres  de  fer,  affittées  en  pointe.  L'ouvrier  les  en- 
fonce verticalement  en  les  soulevant 
et  les  laissant  retomber  par  leur  poids,       '    ^^^ 
jusqu'à  ce    qu'elles  soient  engagées 
sur  une  certaine  hauteur,  à  une  pe- 
tite distance  du  bord  d'un  gradin.  A 
ce  moment,   se  plaçant   un   peu   en 
arrière,    il    pousse    horizontalement 
sur  la  pince,  afin  de  faire  éclater  et 
chavirer  le  parement  du  terrain. 

^     „,,  Les  coins  sont  de  simples  bûchettes 

FiG.  217.  » 

du  le^ssier.      ^®  ^^^^  ifi9'  ^l?)  présentant  une  pointe        fio.  218. 

ferrée,  et  frettées  à  la  tète,  pour  ne 
pas  se  fendre  sous  les  coups  que  l'on  y  assène  avec  une  masse  de 
fer  (fig.  218).  On  les  enfonce  en  ligne  parallèle  au  bord  d'un 
gradin,  de  manière  à  le  faire  éclater,  ainsi  qu'il  vient  d'être 
expliqué  à  propos  de  la  manœuvre  des  pinces. 

:205.  —  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  facilite  l'opération  en 
minant  le  gradin  à  sa  base,  à  l'aide  de  la  pioche,  en  forme 
de  sotiS'Chevage,  de  telle  sorte  que  la  partie  supérieure  se 
trouvant  en  porte-à-faux  au-dessus  du  vide,  son  poids  vienne 
en  aide  aux  efforts  que  l'on  exerce  pour  détacher  le  bloc  du 
massif  adhérent. 

Ce  mode  de  travail  économise  la  main-d'œuvre,  en  évitant 
de  désagréger  aussi  complètement  la  masse  ;  les  blocs  se  frag- 
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mentent  par  leur  chute  même,  et  il  devient  plus  tacile  de 
compléter  cette  subdivision,  de  manière  que  les  plus  gros  blocs 
puissent  être  chargés  à  la  main,  et  le  reste  à  la  pelle.  Toute- 
fois, il  doit  être  proscrit  des  terrains  insuffisamment  consis- 
tants, à  cause  des  éboulements  imprévus  qu'il  peut  provo- 
quer. 

L'abatage  des  terrains  ébouleux  peut  en  effet  devenir  fort 
dangereux  si  Ton  y  pratique  des  surplombs,  en  raison  des 
effondrements  qui  peuvent  se  produire  inopinément  et  blesser 
ou  tuer  des  ouvriers.  C'est  la  principale  source  des  accidents 
qui  surviennent  trop  fréquemment  dans  les  exploitations  au 
jour. 

Les  règlements  français  sur  les  carrières  à  ciel  ouvert  inter- 
disent en  principe  les  fronts  de  taille  verticaux  de  grande  hau- 
teur dans  les  terrains  ébouleux.  Des  décrets  portant  règlement 
d'administration  publique,  spéciaux  à  chaque  département, 
mais  calqués  tous  sur  le  même  modèle  (*),  prescrivent  détailler 
les  terres  de  recouvrement,  et  même  la  masse  du  gisement,  si 
cette  dernière  est  par  sa  cohésion  analogue  aux  terres  de 
recouvrement,  suivant  talus  à  45°  ou  suivant  un  système  de 
gradins  équivalents,  c'est-à-dire  dont  les  arêtes  soient  comprises 
dans  un  plan  mené  à  45""  par  les  bords  de  la  fouille.  La  hau- 
teur de  chaque  gradin  reste  d'ailleurs  à  fixer  dans  chaque  cas 
par  l'exploitant,  d'après  la  solidité  des  terrains  (n**  1076). 

éîOS.  —  Les  chantiers  de  terrassement  sont  disposas  en 
gradins.  Dans  les  exploitations  importantes,  où  Tabatage présente 
une  grande  activité,  les  déblais  sont  chargés  sur  des  wagonnet^ 
qui  les  emportent.  Les  rails  servant  au  roulage  de  ces  derniers 
sont  disposés  au  fond  de  la  fouille.  Si  celle-ci  atteint  une  grande 
profondeur,  on  établit  même,  à  diverses  fractions  de  la  hauteur, 
des  lignes  de  voie  ferrée  sur  des  gradins  de  largeur  convenable. 

(0  Consulter,  par  exemple,  le  décret  du  15  juillet  1891  (Annales,  partie  admini- 
trative,  8%  X,  289  et  237)  réglementant  les  carrières  du  département  de  Sein^^t- 
Oise  (art.  9,  g  2),  et  les  circulaires  ministérielles,  commentant  ce  décret  et  U^ 
règlements  semblables,  du  10  juillet  1893  {Annales,  partie  administrative,  9*.  li. 
414)  et  du  10  janvier  1899  {Annales,  partie  administrative,  9*,  VIÏl,  28). 
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Toutes  ces  lignes  convergent,  suivant  des  rampes  calculées  à 
cet  eiïet,  vers  remplacement  choisi  pour  le  dépôt  des  déblais. 

Dans  les  chantiers  de  moindre  importance,  Tenlèvement 
des  terres  abattues  s'eirectue  à  Taide  de  tombereaux  ou  de 
brouettes  (*). 

Le  chargement  des  déblais  dans  ces  véhicules  est  fait  à  Taide 
de  la  pelle,  ci-dessus  décrite.  Quand  Taclivité  du  travail  est 
telle  qu'un  seul  ouvrier  suffise  pour  piocher  et  charger  les 
terres  abattues,  on  dit  qu'il  y  a  un  seul  homme  à  la  fouille. 
Dans  ces  conditions,  il  peut  abattre  par  jour  15  à  18  mètres 
cubes  de  terrain  meuble,  si  la  brouette  ou  le  wagonnet  se 
trouve  à  une  distance  inférieure  à  un  jet  de  pelle.  En  suppo- 
sant un  salaire  journalier  moyen  de  3  fr.  75  par  exemple,  le 
mètre  cube  abattu  revient  ainsi  à  0  fr.  20  ou  0  fr.  22. 

Si  le  terrain  est  plus  dur,  un  homme  à  la  fouille  ne  peut 
guère  abattre  dans  sa  journée  plus  de  8  à  10  mètres  cubes, 
ce  qui  fait  ressortir  à  Ofr.  35  ou  Ofr.  40  le  prix  de  revient  de 
cette  unité. 

Lorsque  le  terrain  est  particulièrement  difficile  à  abattre  et 
que  Ton  désire  imprimer  au  chantier  une  certaine  activité,  il 
devient  nécessaire  d*y  employer  plusieurs  ouvriers  piocheurs 
pour  occuper  convenablement  un  ouvrier  chargeur.  S'il  faut  n 
piocheurs  pour  1  chargeur,  on  dit  qu'iV  y  «  n  +  1  hommes  à  la 
fouille.  Il  peut  arriver  que  le  nombre  n  le  plus  convenable  ne 
soit  pas  un  entier  mais  un  nombre  fractionnaire  irréductible  de 

la  forme  ^;  on  prend  alors  p  piocheurs  pour   q  chargeurs  (*). 

â07.  —  Exploitation  de  la  tourbe.  —  La  pelle  change  de 
nature,  et  devient  en  môme  temps  un  outil  d'attaque,  dans 
certains  terrains  sans  dureté.  On  emploie  par  exemple  de  cette 
manière  la  pelle  ogivale  dans  le  sable,  la  bêche  pour  des  terres 
plus  fortes,  les  louchefsÇ^)  dans  la  tourbe  (n"*  1104). 


(')  Voyez  V*  partie,  Roulage. 
(2)  Voyez  V*  parUe,  Roulage. 

(»)  Millet,   Bull.   Soc.  (Venc,  !'•  série,   V,   180.  —  Gillet    Laumont,  Ibidem, 
1239.  —  JuUien,  Ibidem,  VIII,  203,  271;  IX,  201.  —  Molard,  Ibidem,  XXXU,  12. 
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Le  petit  louchet  {fig.  219,  220)  est  une  sorte  de  bêche  munie 
d'un  aileron  latéral.  La  tourbe  étant  déjà  dégagée  sur  deux 

T  faces  verticales,  le  tourbier  enfonce  son  instru- 

ment de  manière  à  séparer  la  pointe  de  tourk 
du  massif  suivant  deux  autres  faces  parallèles  aux 
premières;  puis,  par  un  mouvement  de  bascule, 
il  détache  cette  pointe  de  sa  base,  la  soulève  et 
la  déposé  sur  la  berge  ou  dans  une 
brouette.  Ce  travail  se  fait  à  sec,  et 
sur0",30  environ  de  hauteoir. 

Le  grand  louchet  [fig.  221,  222) 
sert  à  travailler  en  eau  profonde, 
en  enlevant  à  la  fois  trois  ou  quatre 
pointes,  c'est-à-dire  un  prisme  de  0",90 
à  1",20  de  hauteur.  La  manœuvre  d'un 
pareil  poids  est  facilitée  par  le  prin- 
cipe d'Archimède,  pendant  qu'il  est 
immergé.  Mais  sa  sortie  de  l'eau 
devient  plus  difficile.  Elle  exige  à  la 
fois  de  l'adresse  chez  le  tourbier, 
pour  faire  basculer  son  instrument 
sur  le  rivage,  et  en  même  temps  une 
solidité  sufiisante  dans  le  louchet. 
Aussi  les  trois  faces  de  tôle  qui  empri- 
sonnent le  prisme  de  tourbe  sont-elles 
entretoisées  ;  la  douille  de  fer  est  allongée,  et 
munie  en  outre  d  un  long  manche  de  bois. 


Fio.  m  r-j  v^'' 

Petit  loucwî 
(élëvati'.'n 
et  plan 


Fig.  221  et  222. 

Grand  louchet 

(('lévation 

et  plan). 


â08.  —  Travail  à  la  main  dans  les  roches  tendra 
{houille),  —  Ce  travail  est  celui  que  l'on  pratique 
dans  les  mines  de  houille.  Il  est  confié  à  des  ou- 
vriers appelés  piqueurs,  d'après  le  nom  de  leur 
outil  d'attaque,  qui  est  le  pic. 
On  en  a  deux  espèces  :  le  pic  au  charbon  ou  pic  à  la  veinr. 
et  le  pic  au  rocher  ou  pic  au  mur. 

hepic  au  charbon  usité  en  France  est  un  fer  carré  d'environ 
25  millimètres  de  côté  ou  un  fer  rectangulaire  de  27  à  30 mil- 
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««3QI^ 


FiG.  227. 
Coin  de  fer. 


y 


Fi«.  223  61224.  —  Pic  au  charbon 
français  (plan  et  élévation). 


limètressur  15.  Sa  longueur  varie  suivant  les  régions  de  25  à 
35   centimètres.   Il  ne  présente  qu'une  pointe  et  se  termine 

au  manche  {/ig.  223,  224). 

Le  pic  anglais  est  à  deux  pointes. 

L*outil  est  souvent  en  fer,  la  pointe 
seule   étant  aciérée  ;   quand  elle  est 
usée,     rinstrument     est 
renvoyé  à  la  forge. 

On  emploie  dans  cer- 
taines mines  des  pics  à 
pointe  d'acier  mobile,  vis- 
sée sur  le  corps  de  Toutil. 
Il  n'est  plus  alors  besoin 
d'emporter  celui-ci  du 
chantier,  et  les  pointes, 
dont  le  piqueur  possède 
un  assortiment,  retour- 
nent seules  à  la  forge  (^). 

On  tend  de  plus  en  plus 
aujourd'hui  à  se  servir  de 
pics  complètement  en 
acier  de  bonne  qualité  ; 
ils  coûtent  un  peu  plus 
cher  d'acquisition,  mais 
nécessitent  moins  de  frais  d'entretien. 

Le  poids  d'un  pic  au  charbon, 
mabche  compris,  varie  de  l'^^jôSO  à  2 
kilogrammes. 

Le    pic    au    rocher    présente    fré- 
quemment une  pointe  et  un  marteau 
[fig,  225,  226).  Il  est  de  dimensions 
plus  fortes  que  le  précédent,  et  pèse 
souvent  3  à  4  kilogrammes  (manche  compris). 

Outre  le  pic,  le  mineur  emploie  aussi  les  coins,  pour  faire 
éclater  la  masse  attaquée.  Ces  derniers  diffèrent  de   ceux  du 


Fio.  228. 
Massette. 


FiG.  225  et  228.  —  Pic  au 
rocher  (plan  et  élévation). 


(»^  BulL  min.,  2%  IV,  551.  —  Bev.  univ.  d.m.,  XXVII,  395. 
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terrassier.  Ils  sont  plats  et  entièrement  métalliques  (fig,  227 . 
On  les  enfonce  au  moyen  de  la  massetle  [fig.  228). 

209.  —  Le  piquage  de  la  houille  diffère  absolument  du 
travail  du  terrassier.  Celui-ci  détruit  toute  la  masse,  tandis 
que  le  piqueur  désagrège  le  moins  possible.  C'est  à  la  fois  en 
vue  de  réduire  au  minimum  le  travail  moléculaire  de  désor- 
ganisation à  demander  aux  forces  de  Thomme,  et  aussi  pour 
laisser  le  plus  de  marge  possible  à  la  production  du  gros^  qui 
a  une  plus  grande  valeur  commerciale  que  le  menu.  Cette  der- 
nière  sorte,  en  eiïet,  se  prête  moins  bien  à  la  combustion,  eu 
entravant  la  circulation  de  Tair  dans  sa  masse  compacte;';: 
en  outre,  elle  se  perd  plus  facilement  au  chantier  parfiltratioD 
dans  les  remblais,  et  peut  ensuite  y  fermenter,  s'y  échauffer 
et  provoquer  Tincendie  (^). 

Le  piqueur  attaque  son  front  de  taille  comme  pour  en  déta- 
cher intact  un  parallélipipède  rectangle.  Le  massif  étant  libre 
en  avant,  on  y  exécute  trois  coupures,  à  savoir  :  un  plan  hori- 
zontal par  dessous,  appelé  havage  ou  sous-cave^  dont  la  profon- 
deur varie  de  0"*,50  à  1  mètre,  et  même  1",50  de  profondeur: 
en  outre  deux  plans  verticaux  latéraux,  nommés  rouillttres.  Oc 
introduit  alors  quelques  coins  en  couronne^  pour  aider  le  poiJ> 
du  bloc  à  le  détacher  suivant  le  plan  horizontal  du  plafoni 
en  l'arrachant  en  même  temps  du  massif  suivant  une  face  posté- 
rieure, qui  formera  après  la  tombée  le  nouveau  front  de  taille. 
Si,  au  contraire,  la  matière  manque  de  consistance  pour  >e 
maintenir  jusqu'à  Tachèveraent  de  ces  préparatifs,  on  la  sou- 
tient provisoirement  sur  les  cales  ou  des  tasseaux  passés  daD^ 
la  sous-cave. 

Pour  pratiquer  les  rouillures,  le  piqueur  procède  par  éri- 
flures  successives,  en  abattant  de  petits  fragments  suivantdeiu 


n)  C'est  pour  ce  motif  que  l'on  agglomère  en  briquettes  les  menus  de  cb'j 
bon,  de  carbonate  de  fer,  de  rés^idus  de  pyrites  fournis  par  Tiadustrie  delà '>*'' 
sulfurique,  etc. 

(^)  Il  faut   toutefois  mentionner  à   titre  d'exception,  absolument  rare,  cr'' 
tains  anthracites  durs,  tels  que  ceux  de  la  Mayenne,  pour  lesquels  la  méth'*^ 
d'exploitation  tendrait  plutôt  à  la   production  du  menu.  ^Dorlhac,  BulL  mi- 
2-,  Vil;. 
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lignes  verticales  rapprochées,  en  faisant  éclater  leur  intervalle 
par  écailles,  sur  une  largeur  qui  permette  la  pénétration  du 
pic  dans  la  fente  verticale. 

Pour  le  havage,  il  met  un  genou  en  terre  et  lance  son  pic 
dans  le  plan  horizontal  rasant  le  sol,  à  la  fois  par  la  force  des 
bras,  et  aussi  en  poussant  le  bras  avec  l'autre 
genou.  On  profite,  s'il  y  a  lieu,  de  la  présence 
de  lits  schisteux  friables,  appelés  havrits,  pour 
y  pratiquer  cette  coupure.  Quand  il  s'agit  de  la 
pousser  profondément,  on  emploie  la  rivelaine 
(fig,  229),  sorle  de  pic  à  deux  pointes  très  plates 
adapté  à  un  long  manche,  à  l'aide  duquel  on 
gratte  dans  le  fond  de  la  sous-cave.  Cet  instru- 
ment atteint  1°,80  de  longueur,  chiffre  qui 
s'abaissera  jusqu'au  tiers  de  cette  valeur  pour 
les  chantiers  bas. 

L'importance  du  havage  et  des  rouillures 
dépend  beaucoup  de  la  consistance  de  la  veine 
à  abattre.  Dans  bien  des  cas,  surtout  quand  le 
charbon  est  tendre,  les  rouillures  deviennent 
inutiles,  et  il  suffit  d'un  havage  assez  profond 
pour  en  provoquer  la  chute,  que  l'on  facilite 
d'ailleurs  au  besoin  par  l'enfoncement  d'une 
ligne  de  coins  au  toit  ou  par  des  coups  de  mines  (n°  309). 
Dans  le  percement  des  galeries  de  traçage,  on  se  borne  sou- 
vent à  tailler  au  milieu  de  la  section,  et  sur  toute  la  hauteur, 
une  Feuillure  centrale.  L'abatage  est  ensuite  obtenu  au  moyen 
de  coins  placés  latéralement,  ou  d*aiguilies  infernales  (n*  215) 
ou  plus  souvent  encore  de  coups  de  mines  (n*  309). 

La  rouillure  centrale  unique  ne  convient  que  dans  le  forage 
des  galeries.  Dans  les  tailles,  où  le  front  du  massif  est  beau- 
coup plus  large,  le  havage  est  de  beaucoup  préférable.  L'action 
de  la  pesanteur  sur  le  bloc  sous-cavé  est  en  effet  prépondé- 
rante sur  la  cohésion  qui  le  rattache  latéralement  au  massif, 
quancT  la  largeur  de  ce  bloc  est  considérable,  comme  cela  a 
lieu  dans  les  chantiers.  Dans  une  galerie  d'avancement,  au 
contraire,  cette  action  ne  suffirait  pas  à  décoller  le  bloc  encore 


Fio.  229. 
Rivelaine. 


adhérent  à  la  masse  sur  trois  faces,  et  la  rouillure  centrale 
peut  devenir  plus  avantageuse  qu'un  havage  si  la  stralillca- 
lion  s'y  prête. 

ÎÎIO.  —  Daos  les  cas  exceptionnels  où  la  puissance  dupt< 
diminue  outre  mrsure,  le  mineur  travaille  couché  sur  le  f'Àv. 
ou,  suivant  l'expression  reçue,  à  col  tordu  [fig.  230),  comme  d;ui- 
les  schistes  cuivreux  du  Mansfeld  ou  certaines  tailles  lia->"- 


du  Nord  et  de  la  Belgique.  Il  a  soin  de  s'attacher  sous  la  cni^'' 
et  l'épaule  gauches  des  planchettes  destinées  à  le  garaiilr 
autant  que  possihie  du  contact  immédiat  de  la  roche  froiJt^  f^^ 
humide. 

Quand,  au  contraire,  la  hauteur  du  chantier  devient  tr; 
considérable,  on  la  fractionne  en  gradins.  La  hauteur  de  rti- 
cun  d'pux  doit  être  en  rapport  avec  les  facilités  du  travail  'l' 
l'homme.  Elle  présente  par  suite  un  certain  degré  de  constau'f 
La  longueur  de  la  plate-forme  dans  le  sens  de  l'avanceD!''! ' 
pourra,  au  contraire,  varier  arbitrairement,  et  sera  profiorti""- 
née  à  l'importance  de  l'équipe  installée  sur  chaque  gradiu'' 
manière  que  celle-ci  puisse  s'y  développer  à  l'aise,  et  qiioc'- 
divers  postes  ne  se  gr-nent  pas  les  uns  les  autres. 

On  distingue  deux  sortes  de  gradins:  les  gradins  droit*  <'''■■ 
gradins  renversés. 

Les(/r<j(iiiix  t/roits  {fig.  231)  sontdisposés  comme  les  ma^t'  - 
d'un  escalier,  dont  ils  ne'diffèrent  que  par  leurs  dimén^^i"'-' 
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considérables.  On  doit  éviter  autant  que  possible  ce  dispositif 
pour  la  houille,  qui  sérail  détériorée  par  le  piétïnemeût  des 
hommes.  Cependant  on 
en  rencontre  des  exem- 
ples en  Westphalie  ou 
dans  les  mines  d'an- 
thracite de  Pennsylva- 
nie.Le  véritable  emploi 
de  ce  type  se  restreint 

aux      matières      pier-  p,o.  331.  _  Gradins  droiu. 

reuses  ou  métalliques. 

Les  gradins  renversés  {/ig.  232  et  233)    se  dessinent    non 
plus  dans  la  sole  que  l'on  a  sous  les  pieds,  mais  au  plafond 


Pio.  23!  et  333.  —  aradlns  r«nveraéi  (coupes  verticale  et  boriioniale). 

qui  se  trouve  au-dessus  de  la  tôle.  Quand  la  hauteur  n'est 
pas  inabordable  et  que  le  manque  de  solidité  l'exige,  on 
ijoutient  les  divers  gradins  sur  des  buttes  ou  élançons.  Les 
piqueurs  attaquent  de  front  les  gradins  inférieurs.  Ils  montent 
sur  des  échelles,  ou  s'échafaudent  de  diverses  façons  pour 
atteindre  ceux  de  la  couronne.  Dans  ce  système,  l'abalage  est 
facilité  par  l'action  de  la  pesanteur. 


211>  —  Le  rendement  journalier  du  piqueur  dans  ud  chan- 
tier au  charbon  varie  de  800  ou  900 kilogrammes  (chiffre faible' 
à  1.800  ou  2.000  kilogrammes  (moyen),  rarement  3.500  kili>- 
grammes  (élevé).  On  cite  même  des  rendements  eitraordi- 
naires  de  5.000  à  6.000  kilogrammes. 

Dans  les  houillères  françaises,  cet  ouvrier  arrive  à  gigner 
5  à  6  francs  par  jour. 

212.  —  Dans  les  carrières  de  pierre  à  bâtir,  une  dîfltculti^ 
spéciale  motive  une  méthode  d'abatage  très  particulière,  b 


Fia.  !3t.  —  P.  pWiTt  de  (aille  :  M.  tua  de  moellans  ;  l,  Iriollani. 

pierre  doit  être  débitée  dans  le  massif  même  en  blocs  parall'^ 
lipipédiques  ayant  les  dimensions  commerciales  couranles.fi 
l'exploitant  a  le  plus  grand  intérêt  non  seulement  &  ne  f>a^ 
faire  de  menus,  mais  encore  à  obtenir  le  moins  possible  'I'' 
moellons  et  le  plus  possible  de  pierres  de  taille. 

Dans  les  carrières  de  pierre  à  bâtir  des  environs  de  Paris.!' 
principal  banc  exploité,  dit  banc  royal,  appartient  au  calcaire 
grossier  moyen;  sa  puissance  est  d'environ  4  mètres  dans  les  im- 
portantes exploitations  de  larfigionde  Méry-sur-Oise(Seine-fl- 
Oise).  On  l'abat  en  deux  gradins  droits  par  blocs  d'eniiron 
2  mètres  de  hauteur  et  3  mètres  de  profondeur  suivant  la  W- 
male  au  massif.  L'ouvrier  carrier  pratique  dans  la  roche,  i 
mi-hauteur  du  front  de  taille  {fig.  234),  un  sottchel,  hà\-i^' 
horizontal  de  3  mètres  de  profondeur  et  environ  10  cenl'- 
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mètres  d'ouverture.  Il  se  sert  à  cet  effet  d'une  aiguille^  longue 
barre  d'acier  à  extrémité  tranchante  qu'il  manœuvre  à  bras. 
Ce  souchet  est  en  général  taillé  dans  un  lit  plus  tendre  de  la 
masse.  On  y  introduit  des  rouleaux  de  fer  de  7  à  8  centimètres 
de  diamètre  et  80  centimètres  de  longueur,  nommés  triollons^ 
qu'on  y  dispose  parallèlement  au  front  de  taille.  Deux  rouil- 
lures  verticales  dégagent  les  parois  latérales  du  bloc,  qui  de  la 
sorte  ne  tient  plus  au  massif  que  par  sa  face  horizontale 
supérieure  et  sa  face  verticale  postérieure.  On  le  décolle  du  toit, 
à  l'aide  de  la  barre,  suivant  un  lit  de  stratification  de  moindre 
cohésion;  son  poids  suffit  à  provoquer  la  rupture  de  la  pierre 
suivant  leplan  vertical  postérieur,  et  il  tombe  sur  les  trioUons. 
11  ne  reste  plus  qu'à  le  sortir  de  son  alvéole.  On  y  parvient  en 
l'attirant  au  moyen  d'une  chaîne  que  l'on  manœuvre  à  la  ma- 
chine^ simple  treuil  à  encliquetage  amarré  &  quelques  mètres 
du  front  de  taille.  A  mesure  que  le  bloc  avance,  on  le  soutient  à 
lavant  sur  des  bois  verticaux,  entre  lesquels  on  empile  les 
moellons.  Enfin,  une  dernière  traction  du  treuil  fait  complète- 
tement  sortir  la  pierre  de  taille  de  son  logement,  en  même 
temps  qu'on  abat  de  loin  les  bois  autour  desquels  on  a  entouré 
une  chaîne.  Le  bloc  s'abat  sur  le  tas  de  moellons,  qui  s'écrasent 
et  se  tassent  sous  son  poids,  en  formant  un  sommier  assez 
élastique  pour  en  empêcher  la  rupture. 

On  extrait  ensuite  le  banc  inférieur  par  un  procédé  sem- 
blable, mais  dans  lequel  la  difficulté  de  la  chute  de  la  pierre 
Je  taille  se  trouve  évitée. 

213.  —  Travail  à  la  main  dans  les  roches  demi-dures  ou 
dures.  —  L'abatage  de  ces  roches  se  pratique  aujourd'hui  en 
général  à  l'aide  d'explosifs.  Il  arrive  cependant  dans  certains 
cas  que  l'emploi  de  ces  précieux  agents  devienne  gênant  ou 
impossible  ;  par  exemple,  dans  des  régions  qu'il  importe  de  ne 
pas  fissurer  ou  ébranler;  pour  la  taille  exacte  de  certaines 
parois  à  dresser  avec  plus  de  soin,  etc.. 

Le  procédé  le  plus  anciennement  employé  est  le  travail  à  la 
poinierolle  {fig.  235). 

Cet  instrument  n'est  autre  chose  qu'un  ciseau,  que    l'on 
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munit  d*un  manche  pour  qu*il  soit  plus  facile  à  tenir.  On 
rajuste  d'une  main  sur  le  point  précis  d'où  Ton  veut  détacher 
un  fragment,  et  de  l'autre  on  frappe  sur  la  tête  avec  une  mas- 
sette. 

On  reconnaît  là  un  mode  tout  différent  du  piquage.  H  se  rap- 
proche plutôt  en  principe  du  travail  du  terrassier,  puisquau 

Jieu  disoler  un  bloc 
important,  on  se  voit 
obligé  de  tout  dé- 
truire dans  rétendue 
du  vide  à  produire. 
Il  faut  même  recon- 
naître que  la  désa- 
grégation est  pous- 
sée ici  beaucoup 
plus  loin  que  dans 
le  premier  cas.  Il  est  donc  facile  de  comprendre  combien  ce 
genre  de  travail  est  long  et  dispendieux,  et  Ion  ne  peut  « 
défendre  d'un  véritable  étonnement  en  retrouvant,  dans  cer- 
taines mines,  des  travaux  effectués  à  la  pointeroUe  par  le> 
anciens  mineurs  sur  d'immenses  étendues. 

Le  ciseau  s'émoussant  très  vite,  l'ouvrier  en  possède  un 
assortiment  qu'il  apporte  au  chantier,  enfilés  dans  une  chai- 
nette,  pour  les  emmancher  les  uns  après  les  autres  [fig,  236. 
L'usage  de  la  pointeroUe,  qui  nécessite  des  frais  considérable^ 
de  main-d'œuvre,  est  aujourd'hui  tout  à  fait  exceptionnel  et 
restreint  à  des  surfaces  très  limitées. 


FiG.  33:). 
PointeroUe. 


Fio.  236.  —  Assortimeat  depoinkn;'* 


214.  —  Avec  un  certain  nombre  de  roches,  la  trituration  du 
massif  dégage  des  poussières  très  nuisibles  à  l'ouvrier,  soit  par 
leur  abondance,  comme  dans  quelques  houillères,  ou  pour  la 
préparation  du  tripoli  de- Menât  (Puy-de-Dôme),  .soit  par  leur 
forme  anguleuse  qui  déchire  les  poumons,  comme  pour  le» 
exploitations  de  meulières,  soit  enfin  par  leur  nature  toxique, 
comme  dans  certains  filons  d'arsenic,  de  plomb,  de  cuivre,  d^ 
mercure,  etc. 

On  a  imaginé,  pour  y  obvier,  des  masques  destinés  à  forcer 
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la  respiration  à  fraverser  une  éponge  mouillée  où  uiie  eouCh'e 
^e  ouate  qui  retiennent  ces  poussières.  Malheureusement  le$> 
ouvriers  résistent  obstinément  à  l'emploi  de  ces  préservatifs, 
très  gênants,  et  s'en  débarrassent  dès  que  Ion  cesse  d'çxercer 
à  cet  égard  une  stricte  surveillance.  Il  convient  de  dire  cepen- 
dant que  ces  appareils  ont  reçu  récemment  de  notables  perfec'^ 
tionnements  (*). 

215,  —  Aiguilles  infernales.  —  On  est  arrivé  à  suppléer  à 
remploi  des  explosifs,  quand   il  devient  impossible  pour  un 
motif  quelconque,  par  Tusage  de  coins  perfectionnés  auxquels 
on  a  donné  les  noms  d'aigtiilles  infernales,  brise-roches^  etc.. 
Ces  appareils  permettent  d'abattre,  beaucoup  plus   écono- 
miquement qu'à  la  pointerolle,  des  roches  de  grande  dureté. 
V aiguille-coin  ordinaire  ou  aiguille  infernale  (^)  {Federkeil des 
mineurs  allemands)  se  compose  de  deux  coins  demi-ronds,  en 
acier,  que  Ton  introduit  dans  un  trou  de  mine  rond,  foré  à 
l'aide    des   procédés  que  nous   décrirons  pour  le  tirage  aux 
explosifs.  Entre  ces  deux  coins  on  engage  un  ou   plusieurs 
plats-coins  que  l'on  y  chasse  à  grands  coups  de  masse.  Ces  der- 
niers, en  dehors  du  travail  d'écartement  qu'ils  déterminent, 
ne  rencontrent,  comme  obstacle  à  la  pénétration,  que  le  frot- 
tement d'acier  sur  acier,  lequel  est  notablement  moindre  que 
le  frottement  exercé  sur  la  roche  brute  avec  le  mode  ordinaire. 
La  puissance  de  cet  organe  est  d'autant  plus  grande  que  les 
faces  opposées  des  plats-coins  forment  un  angle  plus  aigu. 
Cette  inclinaison  mutuelle  s'abaisse  parfois  à  2  0/0. 

On  a  soin  de  pratiquer  au  préalable  une  sous-cave,  de 
manière  à  faire  abatage  sur  ce  vide  pour  faciliter  Téclatement 
de  la  roche. 

Cet    appareil   a  été  perfectionné  par    M.    Thomas  {^).    Le 

(ï)  DetourbCf  Masque  respirateur  {BulL  Soc.  cTenc,  8  mars  1895).  —  Génie 
cim7,  XXIII,  163;  XX VI,  153,  169;  XXVII,  240.  —  Rapport  de  M.  Bérard  sur  les 
appareils  respiratoires  de  M.  Detourbe  et  de  M.  Détroye  {Butl.  Soc.  d*enc.^  5*, 
I,  12).  —  Bricognef  Avantage  d'un  bon  masque  respirateur  {Génie  civil,  XXVIII, 
234). 

(«)  Bull,  min.,  3%  II,  311.  —  Coins  Elliott  {Rev.  univ.  d.  m.,  3%  I,  33).  —  Albert 
Frojois,  Coins  multiples  (C.  R.  M.,  1895,  p.  83). 

(*)  Annales  des  mines  de  Belgique,  189^  • 
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brise-roche  Thomas  [fig.  237),  est  formé  de  deux  coins  demi- 
ronds  C\  C'  et  d'un  plat-coin  central  C.  Ce  dernier  se  pro- 
longe  par  une  tige  de  fer,  sur  laquelle  roule,  au  moyen  df 
galets,  un  mouton  de  fer  M  pesant  40  kilogrammes.  On  se 
sert  de  ce  mouton  pour  frapper  le  coin  central.   Si  le  trou  k 


Fio.  237.  —  Brise-roche  Thomas  (figure  schématique). 

mine  plonge  de  haut  en  bas  dans  le  massif,  les  ouvriers  n'oDi 
qu'b.  soulever  le  mouton,  puis  aie  lancer  avec  force  contre  1: 
coin  C.  Si  au  contraire  le  trou  est  montant,  le  mouton  est  lancr- 
contre  le  coin,  au  moyen  d'une  corde  passant  sur  une  poulit^ 
de  renvoi  P.  Ce  brise-roche,  plus  puissant  que  l'aiguille  infer 
nale  ordinaire,  fatigue  moins  l'ouvrier  pour  un  travail  donné; 
il  permet  en  outre  à  celui-ci  de  s'écarter  un  peu  du  front  d^ 
taille,  ce  qui  améliore  sa  sécurité. 


a  16.  —  Les  aiguilles-coins  que  nous  venons  de  décrire  pré- 
sentent parfois  l'inconvénient  de  faire  éclater  la  roche  autoar 
de  l'orifice  du  trou  de  mine,  sans  que  la  fissuration  se  propap 
dans  le  massif,  si  les  coins  sont  trop  obtus.  On  peut  éviter 
cette  circonstance  en  disposant  Taiguille  en  sens  contraire, 
c'est-à-dire  en  introduisant  un  coin  dans  le  trou,  la  lôt^î  h 
première,  et  l'attirant  vers  l'ouverture  au  moyen  d'une  vi? 
puissante,  à  laquelle  il  est  relié  et  qui  prend  son  point  d  appu 
sur  l'orifice    du  trou.  Plusieurs  dispositifs  ont  été  combine> 
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dans  cesens(').  La  figure  238  repri^aente  celui  de  M.  Levet(2). 
Dans  un  autre  appareil,  qu'il  nomme  coin  ou  /evter  hydrau- 


Fin.  Î38.  -  Coia  à 


lique,  M.  Lcvet  a  remplacé  I  ach'on  de  la  vis  par  celle  d'une 
petite  presse  hydraulique.  Le  coin  central  de  l'aiguille  est  fixé 


Fia.  SI9.  —Coin  hvdrauHqoP  de  I>TCt. 

à  la  tige  d'un  piston.  On  injecte  sur  la  face  interne  de  ce  der- 
nier {fig.  239),  avec  une  petite  pompe  de  compression,  de  l'eau 

(')  Par  MM.  CochraDe,  Deffheye,  Demanet,  Guibal  (C.  R.  M.,  novembre  IS77,  lOj 
mai  1880,  97;  —  ffee.  unjn.  d.  m.,  1871,  154;  1877,  129;  —  Annalei  des  Irav. 
publia  de  Belgique,  XIV,  SIO  ;  XXI,  113;  —  P.  A.,  Angl.  278;  —  Alfred  Evrard, 
Train  pratique  de  l'exploitation  de$  mines,  I,  101).  —  Appareil  Walcher  pour 
Vabalage  de  la  houille  (C.  R.  M.,  1881,  68;  —  Bull,  min.,  3*.  I,  167  ;  —  Itev.  deî 
queit.  ecienlif.  de  la  Soc.  de  Bruxeltea,  20  oclobre  tBSS,  6(3j. 

C)  c.  R.  M..  1880,  91.  ~  Modiflcotion  du  coin  i  vi»  de  Levet,  par  Burnett.  Le 
rrottement  de  gliasement  s'y  trouve  remplacé  par  celui  du  roulement  au  Do^en 
de  rouleaux  en  acier  interposés  entre  tei  joues  et  le  coiu  [Rte-  det  ;uei/toni.ici>n- 
lifiqne»  de  la  Sociitéde  Bruxelle*.  15  avril  1887,  p.  668).  _  . 
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que. Ton  prend  sur  lautre  face,  et  qui  pénètre  par  ud  cpaduit 
obliqué  dans  la  région  où  puise  la  pompe.  La  tige  du  piston 
qui  tire  le  coin  est  guidée  par  le  fond  du  cylindre,  qu'elletra- 
verse  dans  un  cuir  embouti.  En  cas  d'insuccès,  on  n a  quà 
frapper  sur  la  tige  du  piston,  après  avoir  soulagé  la  pression; 
Taiguille  rentre  en  dedans,  et  Ton  peut  retirer  le  système.  H 
existe  plusieurs  modèles  de  cet  appareil.  Le  moindre  d'entre 
eux  arrive  à  développer  un  effort  de  trente  tonnes. 

Cette  action  semble  moins  économique  que  le  tirage  à  la 
poudre,  mais  elle  présente  sur  lui  des  avantages  qui  pourront 
être  décisifs  dans  des  cas  spéciaux.  Elle  ne  risque  pas  d'enflam- 
mer le  grisou  :  elle  n'occasionne  pas  de  projections,  attendu 
que  Teau.  perd  immédiatement  sa  tension  après  un  déplace- 
ment inappréciable  des  molécules  :  on  obtient  plus  de  gros  et 
moins  de  menu,  car  l'action  est  plus  mesurée  et  moins  bru- 
tale(<). 


§3 

TRAVAIL  PAR   L*EAU 

217.  —  Action  statique.  —  L'eau  est  un  agent  très  souple  et 
doué  de  nombreuses  propriétés,  qui  ont  permis  de  fonder  sur 
son  emploi  un  grand  nombre  de  procédés  d  abatage.  Elle  est 
répandue  partout,  et  facile  à  trouver  pour  un  genre  d  applica- 
tions qui  n'exige  d'ailleurs  aucune  pureté  spéciale.  En  revanche 
elle  est  incommode,  salissante.  Elle  expose,  en  délayant  le 
terrain,  à  des  éboulements  analogues  à  celui  de  Varangéville. 
que  nous  décrirons  plus  tard.  Dans  tous  les  cas,  il  reste  néces- 
saire, une  fois  qu'elle  a  rempli  son  office,  de  la  sortir  au  d^ 
hors  par  des  moyens  artificiels  d'épuisement,  si  la  mine  ne  pos- 
sède pas  une  galerie  d'écoulement  naturel. 

(1)  Bélier  hydraulique  Levet  et  Fournier  (C.  R,  M.,  novembre  18T7,  avril  18^' 
p.  86  ;  1881,  p.  37).  —  De  Sinner,  Les  remplaçants  des  explosifs  dans  Us  ««<* 
à  grisou.  —  L'eau  employée  comme  explosif  {C.  R.  M.,  1886,  p.  98). 
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L'eau  peut  être  employée  d'après  divers  modes  d'action  : 
statique,  dynamique,  physique,  chimique  et  organique. 

L'action  statique,  c*est-à-dire  la  pression,  a  été  mise  en  œuvre 
dans  le  coin  hydraulique  LevBt,  que  nous  venons  de  décrire 
(n''  216),  et  quelques  aulrés  appareils  (<). 

218.  —  Action  dynamique,  —  L'action  dynamique,  ou 
l'utilisation  de  la  force  vive  préalablement  accumulée  dans  un 
jet  d'eau,  a  figuré  en  Angleterre  pour  enfoncer  des  pieux  de 
fonte  creuse,  en  entraînant  le  sable  au-dessous  de  Taxe  du 
pieu  par  un  vif  courant  qui  sort  sous  pression  de  son  inté- 
rieur (2). 

Rappelons  d'ailleurs  Faction  du  courant  d'eau  dans  les  pro- 
cédés de  sondage  à  curage  continu  (Fauvelle,  Raky,  etc.), 
et  dans  la  méthode  danoise  (n"*  127).  Dans  les  sables  coulants, 
l'action  de  l'eau  produit  par  afTouillement  un  effet  utile  plus 
considérable  que  celui  d'un  trépan,  et  permet  d'obtenir  des 
vitesses  d'avancement  remarquables.  Nous  verrons  qu  on  l'a 
même  appliquée  au  fonçage  des  puits  de  mine  (n''  734). 

M.  Bergerona  également  proposé{3)  de  s'en  servir  pour  atta- 
quer les  bancs  de  sable  qui  tendent  à  encombrer  les  ports,  en 
entraînant,  au  moyen  de  l'eau  lancée,  les  matières  désagré- 
gées. 

L'exacleur  Bazin  exerce  un  appel  sur  les  matières  meubles, 
sables  ou  vases,  du  fond  des  rivières  ou  des  ports,  à  travers  un 
tube  dans  lequel  on  détermine  un  courant  très  énergique  au 
moyen  d'une  pompe  à  force  centrifuge.  On  recueille  même  par- 
fois à  l'orifice  de  ce  tuyau  des  galets  de  la  grosseur  du  poing, 
qui  attestent  lapuissancede  cette  succion (''). Les  bateaux  extrac- 

(>)  Bidder  et  Jones,  Chubb,  Davies,  Dingly  et  Ackers,  EUiott,  Grafton,  Grindre, 
Guibal,  Mac-Dermott,  Tangye,  Williams. 

(')  Stœcklin  et  Vétillart,  Nouveau  système  de  fonçage  des  pieux  par  injection 
d'eau  (Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  i*'  décembre  1817,  p.  74).  —  Vernist, 
Laville  et  Bernard,  Fonçage  des  puits  par  injection  d'eau  sous  pression  {Génie 
civity  VIII,  172.  —  Ludovic  Breton,  Creusement  des  puits  dans  les  sables  par 
injection  tTeau  comprimée  {Bull,  min,,  2%  XV,  109;  —  C.  R.  M.,  1886,  p.  32). 

(3)  Bulletin  de  r  Association  française  pour  le  progrès  des  sciences,  1878,  197. 

r«)  Génie  civil,  II,  420  ;  —  CoUignon,  Bulletin  de  la  Société philomathique,  1873, 
103. 
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teurs  du  port  de  Saint-Nazaire(^)  opéraient  d'une  manière  ana- 
logue, mais  en  rejetant  les  matières  au-dessus  de  la  ligne  Je 
flottaison,  au  lieu  de  les  faire  déboucher  à  fond  decaleenproâ- 
tant  de  la  charge  d'eau  en  ce  point. 

On  trouverait  également  une  action  analogue  dans  la /jom/'f 
à  sable,  qui  a  été  employée  en  Amérique  pour  les  fouilles  du 
pont  Saint-Louis  sur  le  Mi8sissipi('-).  Mais  je  n'insisterai  pa> 
davantage,  a6n  d  en  arriver  en  particulier  aux  applications  d^ 
Taction  dynamique  de  Feau  pour  le  dépècement  desgites  miof- 
raux. 

'  L^abatage  par  Teau  figure  dans  les  exploitations  malaisesde^ 
alluvions  stannifères  de  Malacca  (^).  L  ouvrier  creuse,  au  seia 
du  gisement,  des  fossés  dans  lesquels  on  fait  circuler Teau.  </ 
courant  tend  à  ronger  les  berges,  qu'on  y  abat  progressivenier'. 
de  manière  à  déterminer  un  lavage  grossier  propre  à  enrichi' 
le  minerai,  en  raison  de  la  très  grande  densité  de  Tétain  oxyd 

Un  procédé  analogue  est  employé  dans  les  exploitations  <1'^ 
terrains  diamantifères  du  Brésil  ('*). 

L'emploi  de  la  force  vive  de  l'eau  a  pris  un  instant  en  lÀil 
fornie  un  développement  extraordinaire (*'),  au  moyen  d'app 
reils  qui  portent  le  nom  de  géants.  J'aurai  occasion  dedôcnr- 
avec  détails,  dans  la  quatrième  partie  de  ce  Cours  (n''  1096\  c^ 
mode  d'exploitation  (»^),  pour  lequel  je  me  borne  en  ce  moment 
h  une  simple  mention. 

(>)  Lefermet  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  1869,  mémoire  n*  227. 

(^)  Travaux  publics  des  Etats-Unis  en  1870,  rapport  de  mission  de  U.  Hi* 
zieux,  87. 

{^)  Rapport  inédit  de  J.  Errington  de  la  Croix  sur  les  Mines  détain  de  ?(•■' 
( Pén  insu  le  mata ise) . 

(*)  Cugnin,  GUes  diamantifères  du  Brésil  (Bull,  min.^  4',  111,  24"}. 

(••)  Sauvage,  Annales,  7',  IX,  1.  —  Exploitations   hydrauliques  de  C<î/''c' 
{Annales  industrielles,  1883,  I,  80,  108,  178,  244.   —  Bowie,  Ti-aité  prati^^e  i' 
Vexploitation     hydraulique   des   mines   en    Californie,    in-12,    New-York.  - 
Cumenge  et  Fuchs,  L'Or   {Encyclopédie  chimique  de  Frémy,  Y).  —  Eîl^'  * 
Metallurqy  of  Silver,  Gold  and  Mercury  in  Ihe  United  Stales,  t.  II,  chap.  il  p  • 

(<>)  On  trouverait  jusqu'à  un  certain  point  un  effet  analogue  à  Taction  dy 
mique  de  Teau,  dans  Tattaque  des  corps  durs  réalisée  au  moyen  de  jeU 
sable  quartzeux  sous  Tinfluence  d'une  soufflerie.  Des  corps  mous,  tels  (^  ■• 
limaille  de  plomb,  arrivent  ainsi  à  entailler  des  substances  dures  comme  IV 
Une  étude  théorique  de  ce  curieux  phénomène  a  été  publiée  par  M.  Osb"- 
Reynolds  {Philosophical  Magazine,  XLVl,  4»  série,  traduit  par  Pérard;  —  ^'* 
univ.  d.  m.,  2%  VllI,  516). 
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219,  —  Action  physique,  — L'action  physique  fait  interve- 
nir Tinfluencc  de  la  congélation,  qui  dilate  le  volume  de  Teau 
avec  une  puissance  irrésistible (^).  Ce  procédé,  naturellement 
limité  aux  climats  rigoureux,  se  rencontre  en  Russie  poiir 
Texploitation  des  marbres  statuaires,  et  au  Massachusetts  pour 
celle  du  granit.  Il  permet  de  détacher  des  blocs  importants 
sans  risquer  de  les  fendre. 

A  cet  effet,  Ton  commence  par  limiter  le  contour  au  moyen 
d'une  série  de  trous  de  fleuret,  identiques  à  ceux  qui  servent 
pour  le  tirage  à  la  poudre.  On  les  remplit  d*eau  le  soir,  en  les 
obturant  avec  des  tampons  de  bois  enfoncés  à  force.  Le  froid  dé 
la  nuit  détermine  l'expansion  de  la  glace  et  l'éclatement  de  la 
roche. 

âSO.  — Action  organique,  —  L'action  organique  mise  enjeu 
pour  Tabatage  est  celle  qu'exerce  l'humidité  sur  le  bois  pour 
en  dilater  les  fibres.  Les  Egyptiens  la  faisaient  intervenir  ppur 
détacher  les  blocs  destinés  à  former  leurs  immenses  obélisques. 
On  l'a  employée  à  la  Ferté-sous-Jouarre  pour  l'exploitation  des 
meulières  (n°  1081),  et  à  Diano  Mariana  (Ligurie)  pour  celle 
des  calcaires  lithographiques.  Le  but  que  l'on  poursuit  par  là 
est  le  même  que  dans  le  cas  précédent,  c'est-à-dire  d'éviter 
l'action  brutale  de  la  poudre  sur  des  substances  qui  perdraient 
leur  valeur  par  les  moindres  fendillements. 

Après  avoir  foré  des  lignes  de  trous,  on  y  force  des  tampons 
dé  chêne  sec  que  Ton  noie  ensuite  d'eau.  L'augmentation  de 
volume  que  prend  le  bois  détermine  le  détachement  du  bloc. 

âiâl.  —  Action  chimique.  —  L'action  chimique  de  l'eau 
sur  les  roches  peut  être  variée  de  bien  des  manières. 

(■)  M.  Uagenbach  a  fait,  sur  la  congélation  de  Teau  en  espace  clos,  des  expé- 
riences intéressantes  (Archives  des  fciences  physiques  et  naturelles  de  Genève  y 
i5  jainiSSO;  —  Bulletin  de  V Association  scientifique  de  France^  4  juillet  1885, 
220).  —  Dans  celtes  de  Martins  et  Chancel,  la  pression  variait  de  433  à  574  atmos- 
phères (Gariel,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  5*,  IV,  1874; —  La  Nature^  4  sep- 
tembre 1880,  p.  209). 

La  température  de  congélation  s'abaisse  quand  la  pression  augmente  (Wil- 
liam Thompson,  Philosophical  Mayazine^  3*,  XXXVIl,  123;  —  Haton  de  la 
tioupilUëre,  Cours  de  machines ^  1,  760).  Dans  les  expériences  de  Martins  et 
Chancel,  rabaissement  était  de  1*  pour  133  atmosphères.  On  l'a  trouvé  moins 
rapide  dans  celles  de  M.  Mousson  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*,  XVI,  252). 
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Signalons  d'abord  Thydratation  de  la  chaux  vive^  proposée 
pour  la  première  fois  par  Georges  EUiott  et  pratiquée  ensuite 
par  MxM.  Smith  et  Moore(^).  On  arrive,  comme  danslecaspré- 
cèdent,  à  déterminer  une  dilatation  irrésistible.  Elle  est,  en 
volume,  à  peu  près  du  simple  au  quadruple. 

La  chaux,  réduite  en  poudre  fine,  est  moulée  sous  une 
forte  pression  en  cylindres  de  0",063  de  diamètre,  sur  la  paroi 
desquels  se  trouve  ménagée  une  rainure  longitudinale.  Après 
avoir  renfermé  cette  cartouche  derrière  un  bourrage  énergique, 
que  Ton  force  dans  la  partie  antérieure  du  coup  de  mine,  on 
injecte  avec  une  pompe  foulante  un  volume  d'eau  à  peu  près 
égal  à  celui  de  la  chaux  ;  puis  on  ferme  le  tube  à  Taide  dus 
robinet,  pour  empêcher  Téchappement  de  la  vapeur  due  à 
réchauffement  considérable  que  produit  la  réaction  chimique 
de  Teau  sur  cette  base.  L'éclatement  a  lieu  sans  explosion  ni 
projection ^ans  danger  d'inflammation  du  grisou,  et  en  pro- 
duisant une  forte  proportion  de  gros,  en  raison  de  ce  genre 
d'action  plutôt  progressif  qu'instantané.  Cependant  quelques 
débourrages  ont  coûté  la  vie  à  des  hommes.  En  outre  ce  pro- 
cédé salit  le  charbon.  11  semble  avoir  obtenu  peu  de  succès,  et 
être  aujourd'hui  à  peu  près  abandonné. 

222.  —  Indiquons  en  second  lieu  la  désagrégation  par  Teau 
des  matières  faiblement  cimentées.  On  sait,  à  cet  égard. 
combien  le  creusement  du  canal  de  Suez  a  été  accéléré  dès 
que  l'on  a  pu  draguer  sous  l'eau  les  formations  que  l'on  avait 
dû  d'abord  attaquer  à  sec. 

Ce  mode  d'exploitation  est  couramment  employé  pour  cer- 
taines sablières  des  vallées  de  la  Seine,  de  la  Meurthe,  etc. 

On  se  donne  le  même  secours  pour  les  décaloArages  des 
parois  des  exploitations  ardoisières  d'Angers.  Â  cet  effet  loo 

(')  On  a  new  meihod  of  mining  coal  hy  Paget  Mosley  {Journal  ofthe  ironuni 
Steel  insliiute,  n»  1  for  1882).  —  Annales,  8%  I,  594.  —  C.  R.  Af.,  1883,  80.  —  Ji«w 
scientifique  de  Bruxelles,  1883,  681.  —  Voyage  en  Angleterre  de  MM.  Bovtl, 
de  Gournay  et  Mathet  {Bull,  min.,  2%  XIII,  741,  835).  —  Annales  induslnellei, 
1884,  II,  790.  —  Génie  civil,  1883,  p.  136.  —  Revue  industrielle,  !•'  janvier  ISSi 

M.  Murgue  a  donné  sur  ce  sujet  des  détails  étendus  et  intéressants  (C.  R-  ^' 
1884, 155). 
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introduit  Feau  dans  les  fentes  concurremment  avec  Faction 
des  coins  et  des  leviers,  pour  déterminer  avec  précaution  la 
chute  des  blocs  dont  on  redoute  Téboulement  inopiné. 

C'est  encore  en  raison  de  ce  genre  d'action  que  l'on  retire, 
à  Taide    d'une  drague  [fig.  240),  la 
tourbe  délayée  du  fond  des  parties 
submergées  que  l'on  ne  peut  atteindre 
qu'en  bateau. 


âS3.  —  Vient  enfin  la  dissolution 
proprement  dite.  On  s'en  sert  notam- 
ment pour  exploiter  le  sel  gemme. 

Nous  avons  déjà  vu  (chap.  V,  §  5) 
comment  se  pratique  Texploitation  de 
ce    minéral  par  sondage.    C'est,    en     fio.  240.  ~  Drague  du  lourbier. 
France,  le  mode  généralement  adopté. 

Nous  examinerons  plus  tard  (n"  1025  et  1026)  l'exploitation 
des  gîtes  de  sel  par  chambres  de  dissolution  pratiquée  à  la  mine 
d'Hallstadt  (Salzkammergut). 

Signalons  ici,  à  titre  historique,  l'emploi  de  l'eau  sous  faible 
pression  (2  atmosphères  environ),  qui  a  été  fait  notamment 
en  France,  pour  l'avancement,  en  masse  de  sel,  des  travaux 
de   traçage  :  galeries,    descenderies,   bures    intérieurs.    Une 
tuyauterie  amenait  Feau  pure  aux  avancements,  et  Feau  salée 
s'écoulant  du  front  d'attaque  était   recueillie  dans  des  gout- 
tières, puis  rejetée  au  dehors  par  les  moyens  habituels  d'épui- 
sement.  Malheureusement  on  ne  pouvait  éviter  des  pertes 
d'eau  considérables.  Ce  liquide  circulant  à  travers  les  fissures 
du  gisement  le  dissolvait  sur  de  grandes  étendues.  C'est  aux 
infiltrations  qui  ont  ainsi  délayé  insidieusement  le  mur  du  gite 
de  Varangéville  (Meurthe-et-Moselle),  que  dut   être    attribué 
FafTaissement  en  masse  ('),  qui  a  déterminé  Fabandon  de  la 
raine,    ainsi  que   celui  de   la    méthode  elle-même    (n°"  196 
et  1026,  2"  note). 


(»)  Annaief,  7-,  IV,  613. 
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§4 

TRAVAIL  AU  FEU 

âS4.  —  Pour  les  roches  les  plus  récalcitrantes ^  les  mineur» 
ont,  de  toute  antiquité,  eu  recours  à  Tèmploi  du  feu  i}).  On 
retrouve  partout  les  traces  de  ce  mode  d'exploitation  {'),  el 
Diodore  de  Sicile  le  décrivait  déjà  en  ces  termes  :  «  Quand  la 
terre  qui  contient  Tor  se  trouve  trop  dure,  on  ramollit  d'abord 
avec  le  feu,  après  quoi  on  la  rompt  à  grands  coups  de  pic  ou 
d'instruments  de  fer  »  {^). 

On  sait  que  la  chaleur  étonne  les  roches.  Le  mécanisme  de 
cette  action  très  puissante  est  facile  à  comprendre.  Celles-ci 
sont  souvent  formées  par  l'agglomération  de  minéraux  dont 


(>}  Gobet,  Anciens  minéralogistes  du  royaume  de  France,  I,  5.  —  Héron  de  Vi!- 
lefosse,  Atlas  de  la  richesse  minérale^  II,  30.  —  Delius,  Instruction  sur  îi'! 
des  mines,  traduit  par  Schreiber,  qui  appelle  cette  opération  le  torréfiage,  I,  ^«'? 
à  256. 

(^)  Elles  s'observent  parfois  sur  une  échelle  gigantesque.  On  a,  par  exemplr. 
pratiqué  à  l'aide  du  feu,  dans  la  mine  de  plomb  de  Sala  (Suède),  une  excarati-B 
de  30  mètres  de  large  sur  50  mètres  de  long  et  50  mètres  de  hauteur. 

(3)  M.  Berthelot  cite  ce  vers  de  Lucrèce  : 

Ditsiliuntque  fero  ferventia  sana  vapore 

[De   remploi  du  vinaigre  dans  le  passage  des  Alpes  par  Annibal  {Journal  cft 
savants,  avril  1889,  p.  244)]. 

Les  Anciens  paraissent  d'ailleurs  avoir  été  très  experts  dans  l'art  d'appliqot^r  s 
chaleur  aux  roches,  comme  le  témoigne  la  pratique  si  curieuse  des  forts  ntn 
liés,  dont  on  retrouve  encore  de  nombreux  vestiges  dans  les  contrées  les  \<ii-$ 
diverses.  11  est  probable  qu'ils  se  servaient  dans  ce  cas  spécial  de  fondants  tri» 
que  le  sel  marin  ou  autres  substances,  en  les  variant  suivant  la  naturv  àts 
roches,  et  qu'ils  agissaient  &  la  fois  par  l'extérieur  et  l'intérieur  des  massifs  àf  > 
construction,  car  les  traces  de  l'action  caloriâque  sont  parfois  encore  plus  se^ 
sibles  à  l'intérieur.  Cette  action  a  même  atteint  le  point  de  fusion  complète  ^t 
la  masse,  qui  se  trouve  par  là  soudée  au  sol  avec  lequel  elle  est  unifiée.  On  a  en 
cela  dépassé  de  beaucoup  le  but,  tout  différent,  que  se  proposaient  de  leur  i^^-' 
les  mineurs  dans  leurs  chantiers  souterrains  (Voir  les  communications  ^^ 
M.  Daubrée:  Comptes  Rendus,  XCII,  269;  —  Revue  archéologique,  février  IS^i 
—  Journal  des  Savants,  avril  1895,  841).  —  Général  Prévost,  Mémoire  sur  l^i 
forts  vitrifiés,  Saumur,  1863.  —  Général  Prévost,  Dissertation  sur  les  fo'"' 
vitrifiés,  Angers,  1867.  —  Comte  de  Cessac,  Les  forts  vitrifiés  dans  la  Cmf^ 
Caen,  1868.  —  Thuot.    Forts  vitrifiés  {Revue  des  Sociétés  savantes,  2-,  VIIL  t^' 
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les  coefficients  de  dilalation  peuvent  être  différents  les  uns  des 
autres,  ce  qui  les  oblige,  sous  Tintluence  du  feu,  à  des  dis- 
jonctions mutuelles.  La  différence  est  faible,  sans  doute;  mais 
la  sphère  d'action  des  forces  moléculaires  Test  encore  davan- 
tage; et  celle-ci  une  fois  dépassée,  la  ténacité  se  trouve  rom- 
pue sans  retour. 

En  second  lieu  le  défaut  de  conductibilité,  au  moment  de 
réchauffement,  ou  lors  du  refroidissement,  que  Ton  peut  rendre 
très  brusque  par  des  aspersions  d'eau,  provoque  des  retraits 
inégaux  et  des  fendillements  dans  la  masse.  On  a  employé  ce 
procédé  pour  ouvrir  une  route  au  Yellowstone  à  travers  une 
roche  d'obsidienne,  en  calcinant  la  masse  et  y  projetant  de 
Teau.  Les  naturels  de  Sierra  Leone  attaquaient  encore  récem- 
ment le  granit  par  le  feu  avec  affusion  d'eau  froide  (*). 

Enfin  il  peut  arriver  que  la  matière  perde,  sous  l'influence 
d'une  haute  température,  certains  principes  constitutifs,  tels 
que  l'eau  d'hydratation,  un  excès  de  soufre  dans  les  pyrites, 
l'acide  carbonique  des  calcaires  changés  en  chaux  vive  que 
l'eau  réduit  ensuite  en  pâte  délayable.  De  là  des  changements 
moléculaires  profonds,  qui  peuvent  être  accompagnés  d'une 
transformation  de  la  ténacité,  de  telle  sorte  que  la  roche, 
d'abord  inattaquable,  devienne  relativement  friable  et  se  laisse 
démolir  au  pic. 


>•  —  Dans  les  mines  profondes  du  Hartz,  on  employait 
dans  les  derniers  siècles,  pour  le  travail  régulier  par  le  feu,  des 
bûchers  dressés  le  long  de  la  paroi  (^5^.241).  On  les  allumait  les 
samedis  soirs,  au  moment  de  la  sortie  des  hommes.  Ceux-ci 
rentraient  le  lundi  matin  pour  la  semaine,  achevaient  d'éteindre 
les  feux,  dépeçaient  la  roche  et  préparaient  les  chantiers  de 
la  série  suivante.  Le  mercredi  ou  le  jeudi,  on  exécutait  une 
série  de  torréfactions  secondaires,  pour  compléter  la  première 
sur  les  points  oii  elle  avait  imparfaitement  réussi. 

On  a  employé  également  des  espèces  de  rôtissoires  en  tôle, 


(1)    Elisée    Reclus,    Géographie    universelle,    XII,    346.   —    Richard   Burtoa, 
Wanderinga  in  "Wesi  Africa.  —  Horion,  Climats  of  west  coast  of  Africa. 
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dirigeant  la  flamme  vers  la  paroi  au  moyen  de  troncs  de  pyra- 
mides ouverts  à  l'avant,  et  formant  un  gril,  sur  lequel  on  char- 
geait le  boia  avec  de  longues  fourches. 

Ce  moyen  un  peu  primitif  a  été  perfectionné  dans  l'appareil 
Hugon  {/ig.  242),  qui  a  été  employé  h  la  mine  des  Challanches 


Fio.  242.  —  Ancien  aiJpareil  Ilugon  pour  l'atlique  par  le  teu. 

(Oisans){').  il  consistait  en  un  fourneau  mobile  sur  rails  et 
alimenté  par  un  petit  ventilateur,  de  manière  à  pouvoir  con- 
centrer une  action  calorique  intense  sur  un  point  donné. 

Tous  ces  procédés  ont  aujourd'hui  perdu  leur  raison  d'être 
et  semblent  avoir  complètement  disparu. 

{')  Berg-und  HutUnmanniacke  Zeitung  von  Kerl  und  Wimmer,  1868,  p.  398. 


CHAPITRE  VII 


EXPLOSIFS 


§1 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  EXPLOSIFS 

*Sâ6.  —  Propriétés  des  explosifs,  —  On  qualifie  du  nom 
d'explosifs  des  substances  susceptibles  de  se  transformer  tota- 
lement ou  partiellement  en  gaz  dans  un  temps  très  court, 
sous  rinfluence  d'une  cause  thermique  ou  mécanique,  en  ren- 
dant libre  une  quantité  considérable  de  chaleur.  Leur  emploi 
pour  le  sautage  des  roches  a  constitué  un  progrès  absolument 
décisif  dans  les  travaux  souterrains.  Il  a  permis  d'exploiter 
économiquement  des  mines  que  Ton  n*aurait  pu  attaquer  au- 
trement, ou  que  le  renchérissement  progressif  de  la  main- 
d'œuvre  eût  obligé  de  fermer. 

En  eiTet,  ces  agents,  dont  on  peut  augmenter  à  volonté  la 
puissance  sur  un  point  donné,  permettent  de  détacher  d'un 
seul  coup  des  blocs  considérables,  dont  la  dureté  excessive  eût 
réduit  le  mineur  à  l'emploi  de  la  pointerolle.  Celui-ci  aurait 
donc  dû  fournir,  indépendamment  du  travail  moléculaire  cor- 
respondant à  la  disjonction  des  surfaces  de  séparation,  celui 
du  dépècement  complet  de  la  masse  en  fragments  minimes, 
tels  que  ceux  que  débite  cet  instrument.  De  là  une  énorme 
disproportion,  qui  est  tout  à  l'avantage  de  l'emploi  des  explo- 
sifs. 
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227.  —  Cependant  si,  en  nous  plaçant  à  un  point  de  vue 
tout  à  fait  différent,  nous  examinons  la  manière  dont  on  dépense 
lacapacitéde  travail  querecèleen  lui-même  l'explosif  mis  enjeu, 
nous  arriverons  facilement  à  constater  sous  ce  rapport  une 
utilisation  détestable.  Il  ne  s'agit  plus  ici  en  effet  de  l'artillerie, 
dont  le  but  est  de  porter  à,  une  grande  distance  un  projectile 
avec  une  force  vive  considérable,  en  la  lui  communiquant  par 
une  dépense  de  travail  effectuée  sur  un  parcours  d'une  certaine 
importance,  d'après  la  longueur  de  la  pièce.  Pour  les  coups  de 
mine,  au  contraire,  on  ne  demande  aux  moyens  mis  en  œuvre 
que  de  faire  franchir  la  sphère  d'action  des  forces  de  cohésion; 
et  cette  étendue  est  pour  ainsi  dire  inappréciable.  Tout  ce  que 
Ton  produira  en  sus  comme  déplacement  effectué  et  vitesse 
communiquée  est  non  seulement  inutile,  mais  dangereux. 

Or  le  moyen  d'action  que  Ton  met  enjeu,  pour  développer 
le  travail,  est  la  détente  d'un  gaz.  Le  nombre  de  kilogram- 
mètres  qui  correspond  à  un  changement  de  volume  défini  n'est 
pas,  à  la  vérité,  déterminé  a  priori;  il  dépend,  d'après  les 
théories  de  la  thermodynamique,  des  circonstances  de  cette 
dilatation.  Mais,  quelles  que  soient  ces  conditions,  et  par  suite 
la  loi  de  la  production  du  travail,  il  est  certain  que,  si  les 
limites  de  la  variation  du  volume  viennent  à  se  resserrer  indé- 
finiment, la  production  de  puissance  dynamique  diminue  elle- 
même  au  delà  de  toutes  limites.  Par  conséquent  la  portion 
utilisée,  qui  correspond  ici  à  un  aussi  faible  changement  de 
volume,  ne  sera  qu'une  très  petite  fraction  de  l'effet  produit 
dans  rénorme  expansion  qui  suivra  ce  premier  pas  à  franchir. 
En  d'autres  termes,  le  rendement  utile  de  la  dépense  de  tra- 
vail effectuée  sera  des  moins  satisfaisants.  Tout  le  reste  de  la 
puissance  mise  en  jeu  passera  en  effets  de  projection,  de  dé- 
formations inutiles,  de  vibrations  perdues  dans  le  sol  ou  dans 
Tatmosphère  sous  la  forme  de  son,  de  chaleur  sensible,  etc. 

2^8.  —  Tous  les  explosifs  sont  des  corps  endothermiques, 
c'est-à-dire  dont  la  décomposition  est  accompagnée  d'un  déga- 
gement de  chaleur  ;  —  la  réciproque  de  cette  proposition  n'est 
d'ailleurs  pas  vraie. 
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La  décomposition  d'un  explosif  peut  avoir  lieu  de  trois  ma- 
nières : 

l**  Déflagration  propremeiil  dite.  —  Cette  sorte  de  décompo- 
sition se  produit  pour  un  très  grand  nombre  d'explosifs  quand 
elle  est  provoquée,  à  l'air  libre^  par  une  élévation  locale  de 
température.  Si,  par  exemple,  on  allume  à  l'air  un  cylindre  de 
poudre  noire  comprimée,  la  combustion  se  propage  de  proche 
en  proche  dans  la  masse,  avec  une  vitesse  qui  ne  dépasse  pas 
quelques  millimètres  par  seconde  ;  la  poudre  fuse  ou  déflagre. 
D'autres  explosifs  allumés  à  l'air  libre  brûlent  encore  plus 
lentement,  à  peu  près  comme  un  combustible  ordinaire  :  c'cstl* 
casdu  fulmicolon,  des  explosifs  Favier  et  mèmedeladjuamite. 

Pour  que  la  déflagration  proprement  dite  se  produise,  il  faut 
essentiellement  que  les  gaz  produits  puissent  se  dégager  sans 
avoir  h.  vaincre  de  pression  un  peu  importante. 

2°  Explosion  de  second  ordre.  —  Ce  phénomène  a  lieu  pour 
une  certaine  catégorie  d'explosifs  quand  ils  sont  allumés  dans 
une  capacité  close  ou  à  peu  près  close,  et  résistante,  de  tell** 
sorte  que  les  gaz  produits  ne  puissent  se  dégager  instantané- 
ment et  acquièrent  rapidement  une  forte  pression.  La  propa- 
gation de  rinflammation  à  travers  l'explosif  se  fait  avec  im*^ 
vitesse  considérable:  plusieurs  dizaines  de  mètres  par  secondi". 
C'est  ce  qui  se  produit  toujours  avec  la  poudre  noire  quanl 
elle  est  mise  en  feu,  en  vase  clos,  soit  par  un  corps  incandes- 
cent, soit  même  par  un  détonaleur(*);  parfois  aussi  avec  Je? 
explosifs  puissants,  tels  que  le  fulmicoton  ou  la  dynamite 
quand  leur  décomposition,  même  en  vase  clos,  est  provoquêr^ 
par  le  simple  contact  d'un  corps  incandescent,  sans  emploi 
d'un  détonateur. 

3°  Explosion  de  premier  ordre ^  ou  détonation  proprement  di^' 
—  Cette  explosion,  essentiellement  distincte  des  deux  moJ»* 
de  décomposition  précédents,  a  lieu,  pour  un  grand  nombr 
d'agents,  quand  ils  sont  rois  en  feu,  en  vase  clos  et  résislact 
par  l'action  d'un  détonateur.  Une  catégorie  restreinte  dVi- 
plosifs  se  décompose  toujours  suivant  ce  mode,  même  quant 

(i)  Voir  aux  n"  230,  246,  337,  le  sens  exact  qu'il  convient  d'attribuer  i  ce  \t:L.' 
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Texplosion  a  lieu  à  Tair  libre,  quelle  que  soit  Taction  qui  l'ait 
provoquée  :  contact  avec  un  corps  incandescent,  choc  plus  ou 
moins  violent. 

Ce  phénomène  est  plus  complexe  que  les  précédents.  Suppo- 
sons, pour  fixer  les  idées,  le  corps  emmagasiné  dans  une  capa- 
cité cylindrique  fermée,  et  imaginons  que  Taction  d'un  déto- 
nateur, par  exemple,  provoque,  par  une  brusque  et  considérable 
élévation  de  température  et  de  pression,   la    décomposition 
d'une  première  tranche  de  cet  explosif  à  l'une  des  extrémités 
du  cylindre.  De  cette   décomposition  endolhermique  résulte 
instantanément  le  dégagement  d'une  grande  quantité  de  cha- 
leur, et  la  formation  de  gaz  à  haute  tension  :  la  température  et 
la  pression  dans  cette  première  tranche  du  cylindre  s'élèvent 
donc  aussitôt  h  des  valeurs  beaucoup  plus  élevées  que  celles 
qui  résultent  à  l'origine  de  l'explosion  du  détonateur.  Immé- 
diatement une  oscillation  se  produit  :  la  chaleur  dégagée  se 
propage  par  conductibilité  à  la  seconde  tranche;  en  même 
temps  a  lieu  une  détente  des  gaz,  qui  se  précipitent  dans  cette 
nouvelle  masse,  dont  la  compression  brusque  élève  encore  la 
température.  De  la  décomposition  de  cette  seconde  tranche, 
ainsi    provoquée,  résultent    simultanément  un   considérable 
supplément  de  chaleur  et  une  surpression.  L'explosion  se  pro- 
page ainsi  de  tranche  en  tranche,  dans  toute  la  masse;  la  tem- 
pérature et  la  pression  croissant,  en  fraction  du  temps,  d'après 
une  loi  comparable,  dans  son  ensemble,  à  une  exponentielle, 
en  suivant    les  oscillations  d'une  onde,  dont  la  vitesse    est 
énorme  :  cette  propagation,  d'une  rapidité  inouïe,  constitue 
Vonde  explosive, 

2S9.  —  Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  résumer 
lanalyse  ont  été  étudiés  d'une  manière  remarquable  par 
MM.   Berthelot,   Sarrau,  Vieille,  Mallard,  Le  Chatelier  (*),  en 


(ï)  Berthelot,  Sur  la  force  des  matières  explosives  d'après  la  thermochimie , 
Paris,  Gauthier- Villars,  1883.  —  Vieille,  Assoc,  franc,  p.  Vavanc.  des  sciences^ 
Congrès  de  Limoges,  1890,  53.  —  Sarrau,  Introduction  à  la  théorie  des  explosifs, 
Paris,  Oauthier- Villars,  1893.  —  Le  Chatelier,  Le  grisou  (Aide-Mémoire  Léauté), 
139. 
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France.  11  a  été  possible  de  déterminer  dans  les  différentes 
circonstances  la  vitesse  de  propagation  de  la  décompositioD, 
en  faisant  déflagrer  ou  détoner  Texplosif  (suivant  les  cas)  devant 
un  papier  photographique  sensible  enroulé  sur  un  cylindre 
tournant  très  rapidement,  autour  d*un  axeparallèleà  ladirection 
de  propagation  de  la  flamme.  On  obtient  sur  le  papier  une 
figure  limitée  par  une  figure  sinueuse  dont  les  ordonnées  cor- 
respondent aux  positions  de  l'extrémité  de  la  flamme,  et  dont 
les  abscisses  sont  proportionnelles  au  temps. 

MM.  Mallard  et  Le  Chatelier  ont  synthétisé  au  moyen  d  une 
expérience  simple  ces  divers  modes  de  décomposition.  Dans 
un  tube  de  verre,  fermé  à  une  extrémité  et  ouvert  à  lautre. 
on  a  introduit  un  mélange  explosif  gazeux,  de  grisou  et dair 
par  exemple.  On  enflamme  ce  mélange  à  laide  d'une  allumelle 
à  Textrémité  ouverte  ;  le  mélange  brûle  alors  tranquillement 
jusqu'au  fond  du  tube.  Pour  un  mélange  à  12  pour  M)i^ 
grisou,  la  vitesse  de  la  flamme  est  de  62  centimètres  par 
seconde. 

Qu'on  allume,  au  contraire,  ce  mélange  à  l'aide  d'une  étin- 
celle électrique  par  le  fond  du  tube,  il  se  produira  des  phéno- 
mènes de  compressions  locales  de  tranche  en  tranche,  qui 
amèneront  une  explosion  de  second  ordre,  avec  une  vite>se 
d'une  vingtaine  de  mètres  par  seconde.  Enfin  avec  un  mélan^ 
en  proportions  convenables  de  formène  et  d'oxygène  en  tube 
clos,  allumé  au  détonateur,  on  obtiendra  l'onde  explosive. 

Les  vitesses  de  cette  dernière  atteignent  plusieurs  kilomètres 
par  seconde.  Nous  en  citerons  quelques  exemples  déterminés 
par  M.  Berthelot,  à  la  température  de  15^  et  avec  une  pression 
initiale  de  760  millimètres  de  mercure. 
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MÉLANGES  EXPLOSIFS 

VITESSE  DE  L'ONDE 

BN      MÈTRES     PAR     SECONDE 

^H»  +  |0«)+|0^ 

(H»  +  s  0»^  4-  2Az* ; 

mètres. 
i.710 

2.200 
2.322 
2.528 
2.450 
2.677 
2.760 
2.820 

3.790 

i          1    2        /     '    *"■■* • 

CH«  +  202 

CH^  +  ^02 

'     9          

CAz  +  Az«0 

CAz  +  ^  02 

CAz  +  AzO 

H2  +  -  0^ 

^2 
4Ha  +  2  02 

^     •             1          m)     ^         • 

La  température  initiale  du  mélange  ne  semble  pas  influer 

beaucoup  sur  la  vitesse  de  Tonde.  Ainsi  k  100*^  et  sous  la  pression 

1 
de  760  millimètres,  le  mélange  tonnant  H^  -f-  -  0^  a  donné 

une  vitesse  d'onde  de  2.790  mètres. 

En  revanche,  TinQuence  de  la  pression  initiale  est  assez 
sensible.    J'indiquerai    par    exemple  trois  déterminations  de 

1 


vitesses  du   mélange  tonnant,  H^  +  -  0^,  à  la  température» 
de  15**  et  sous  des  pressions  croissantes  : 


PRESSION  INITIALE 

VITESSE  DE  L'ONDE 

millimètres  de  mercure. 

?00 

760 

1.500 

mètres. 

2.627 
2.820 
2.872 

S30.  —  Certains  explosifs,  dont  le  type  est  la  poudre  noire, 
ne  sont  susceptibles  que  de  la  déflagration  (à  Tair  libre)  ou 
de  Texplosion  de  second  ordre  (en  vase  clos).  On  les  nomme 
explosifs  ients. 
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Un  très  grand  nombre  de  corps  sont  susceptibles  dans  cer- 
taines conditions  (par  exemple  en  vase  clos,  et  sous  raction 
d'un  détonateur)  de  donner  l'explosion  de  premier  ordre;  ils 
sont  appelés  explosifs  détonants  ou  brisants  :  leur  type  le  plus 
connu  est  la  dynamite. 

Enfin  une  classe  restreinte  d'agents  ne  peut  donner  que 
l'explosion  de  premier  ordre,  quel  que  soit  le  mode  d'allumage, 
même  par  un  simple  choc.  Le  type  en  est  le  fulminate  de 
mercure.  C'est  av^jc  ces  explosifs  que  Ton  fabrique  les  déto- 
nateurs. 

L'usage  des  explosifs  brisants  se  répand  de  plus  en^plasdans 
les  travaux  d'exploitation,  au  détriment  de  la  poudré  noire. 
En  dehors  de  leur  puissance  parfois  considérable,  ils  pré- 
sentent l'avantage  de  n'exiger  qu'un  bourrage  plus  sommaire, 
et  même  de  fonctionner  sans  aucun  bourrage.  En  effet,  la 
rapidité  de  leur  combustion  est  telle  que,  pendant  sa  durée, 
aucune  dilatation  appréciable  des  gaz  n'a  le  temps  de  s'effectuer. 
Une  cartouche  de  dynamite  de  100  grammes  que  l'on  fait  détoner 
se  trouve,  au  bout  de  quatre  millièmes  de  seconde  environ, 
remplacée  par  une  masse  gazeuse  qui  se  trouve  à  une  tempé- 
rature voisine  de  3.000%  et  dont  le  volume, à  la  pression  atmos- 
phérique et  à  la  température  zéro,  serait  au  moins  800  fois 
plus  grand.  La  pression  produite  d'après  cela  surtout  l'espace" 
ambiant  est  supérieure  à  dix  mille  atmosphères.  On  comprend 
ainsi  quels  effets  peut  entraîner  l'explosion  d'une  telle  cartouche 
simplement  posée  contre  un  obstacle(*).  On  s'explique  également 
pourquoi  les  explosifs  brisants  broient  le  massif  tout  autour 
de  la  charge,  en  produisant  beaucoup  de  déchirements  du 
côté  de  la  surface  dégagée. 

Quelles  que  soient  les  qualités  de  ces  agents,  il  est  cependant 
des  cas  où  l'on  devra  leur  préférer  des  poudres  lentes,  dont 
l'action  est  moins  brutale.  Le  choix  entre  ces  diverses  substances 
dépend  en  effet  de  l'appropriation  de  leurs  propriétés  à  celles 
de  la  roche.  Il  est  clair  qu'une  masse  friable,  comme  le  sont 
l'ardoise  et  la  plupart  des  houilles,  serait  broyée  sans  utilité. 

(')  MaUard,  Bull,  mill.,  3%  111,  666. 
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et  parfois  même  d*une  manière  fâcheuse,  par  un  explosif  déto- 
nant; tandis  qu'une  roche  fendillée  laisserait  perdre,  avec  le 
gaz,  toute  la  puissance  d'une  poudre  lente. 

■ 

231.  —  Parmi  les  propriétés  qui  doivent  guider  Tingénieur 
dans  le  choix  d'un  explosif  brisant,  Vaptittide  à  la  détonation 
est  une  de  celles  qui  prennent  une  grande  importance  dans  la 
pratique.  II  faut  en  effet  qu'elle  soit  assez  modérée  pour  nécessiter 
peu  de  précautions  dans  le  chargement,  et  qu'elle  reste  cepen- 
dant assez  notable  pour  que  la  combustion  puisse  être  pro- 
voquée par  des  moyens  simples  et  peu  dispendieux. 

Or  la  facilité  de  détonation  d'un  explosif  varie  beaucoup  de 
Tun  à  l'autre,  et,  pour  chacun  d'eux  suivant  son  état  physique  (*). 
Quelques-uns  ne  détonent  isolément  que  quand  ils  sont  en 
grande  masse;  c'est  le  cas  du  chlorate  de  potasse.  D'autres 
détonent  très  difficilement  à  l'état  de  masse  comprimée,  et 
beaucoup  plus  aisément  à  l'état  pulvérulent.  Ainsi  la  mélinite 
(explosif  de  guerre  à  base  d'acide  picrique),  quand  elle  est 
comprimée,  ne  détone  même  pas  sous  l'action  du  fulminate  de 
mercure;  il  faut  interposer,  entre"  elle  et  le  fulminate,  de  la 
mélinite  pulvérulente  dont  la  détonation  intermédiaire  provoque 
celle  de  l'explosif  comprimé.  Il  en  est  de  même  des  explosifs 
Favier  dont  nous  parlerons  plus  loin  (n°  271). 

L'iodure  d'azote,  l'azoture  d'argent,  secs,  détonent  sous  le 
simple  frottement  d'une  barbe  de  plume;  le  fulminate  de 
mercure,  sous  un  choc  très  faible  ou  un  frottement  un  peu 
rude  ;  la  nitroglycérine,  sous  la  percussion  d'un  marteau  ;  la 
dynamite  ordinaire,  par  le  choc  d'une  balle  de  fusil;  presque 
tous  les  explosifs  détonent  par  l'explosion  contiguë  du  fulmi- 
nate de  mercure.  Ce  dernier  corps  doit  alors  être  employé  en 
quantité  d'autant  plus  forte  que  l'explosif  à  faire  détoner  est 
moins  sensible  (n*'  271,  280  à  285,  337). 

La  présence  d'un  corps  étranger  peut  rendre  plus  difficile, 
ou  même  empêcher  l'explosion.  Chacun  sait  que  la  poudre 
ordinaire  est  mise  hors  d'usage  par  l'humidité.  Le  fulminate 

{})  Le  Chalelier,  Le  Gt-isou  {Aides-Mémoires  Léauté)^  p.  158. 
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de  mercure  additionné  de  30  pour  100  d^eau  ne  peut  plus 
exploser;  avec  5  pour  100  de  ce  liquide  seulement,  la  partie 
frappée  détone  seule.  La  nitroglycérine,  additioimt^e  de 
25  pour  100  de  silice,  donne  une  pâte  (dynamite]  qui  néclate 
plus  sous  le  marteau  ;  additionnée  de  coton-collodion,  elle  four- 
nit un  explosif  nouveau,  la  dynamite-gomme,  qui  détone 
beaucoup  moins  facilement  que  la  nitroglycérine  composanle. 

â3â.  —  La  décomposition  d'un  explosif  peut  avoir  lieu 
suivant  plusieurs  formules  chimiques,  donnant  naissance  ïi^ 
produits  différents,  et  ne  dégageant  pas  la  même  quantité  de 
chaleur.  L'expérience  montre  que  l'explosion  de  premier  ordre 
aboutit  à  la  décomposition  la  plus  parfaite,  c'est-à-dire  corre>- 
pondant  au  maximum  de  dégagement  de  chaleur,  et  aussi  d^ 
pression  des  gaz.  Pour  la  grande  généralité  des  explosifs,  ell'- 
est  provoquée,  en  vase  clos,  par  l'action  d'un  détonateur  con- 
venable. Si  le  détonateur  choisi  n'est  pas  assez  puissant,  «u 
si  on  en  fait  intervenir  une  quantité  trop  faible,  surtout  si  on 
le  supprime  tout  à  fait,  la  décomposition  de  l'explosif  peui 
n'être  pas  chimiquement  complète,  et  l'explosion  se  réduire  au 
second  ordre. 

Un  exemple  remarquable  de  cette  diversité  possible  daD^  1 
mode  d'explosion  est  fourni  par  l'azotate  d'ammoniaque,  qoi 
peut  se  décomposer  de  bien  des  manières  d'après  la  wuy* 
initiale  du  phénomène.  Sa  détonation  parfaite  est  caractéri^i'<^ 
par  la  formule  : 

AzH».Az03  =  2H20  +  Az»  -f  ^  0» 

correspondant  à  un  dégagement  de  32"\7  et  à  la  production 
de  3,5  volumes  moléculaires  de  gaz('). 
Mais  on  peut  observer  en  outre  les  réactions  suivantes: 

AzH^Az03  =  I  AzO«  +  2H«0  +  |  Az« 


(ï)  Nous  rappelons  que  par  celle  expression,  toute  de  convenUon,  on  désignr  ' 
Tolume  22''*,32,  occupé  à  0»  et  760  miUimëtres  par  2  grammes  d'bydrogènfl  H- 
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correspondant  h  un  dégagement  de  31"' ,4  et  à  la  production 
de  3,25  volumes  moléculaires  ; 

AzH^.AzO^  =  Az20  +  2H»0 

correspondant  à   un  dégagement   de  30"',  1  et  è.  la    produc- 
tion de  3  volumes  moléculaires  ; 

On  peut  admettre  néanmoins  que,  quand  un  explosif  est 
employé  dans  de  bonnes  conditions,  c'est-à-dire  avec  un  bour- 
rage suffisant,  et  un  détonateur  approprié,  en  quantité  con- 
venable, la  détonation  se  rapproche  beaucoup  de  la  réaction 
parfaite.  La  température  des  gaz  produits  par  cette  dernière 
est  une  des  caractéristiques  les  pins  importantes  de  Texplosif. 
On  peut  môme  dire  la  plus  importante  quand  Texplosif  est 
destiné  à  Fabatage  de  la  houille,  à  cause  du  danger  d'inflam- 
mation du  grisou  et  des  poussières.  Il  est  facile  de  calculer  cette 
température  :  c'est-à-dire  essentiellement  celle  qui  est  pro- 
duite, en  vase  clos,  ou  à  volume  constant,  parla  décomposition 
parfaite;  on  la  nomme,  en  abrégé,  température  de  détonation. 

â33.  —  Détermination  de  la  température  de  détonation.  — 

Soient  F,  F',  F"...,  les  formules  chimiques (^)  des  substances 

entrant  dans  la  composition  de  l'explosif.  Sa  formule  sera  dès 

lors  de  la  forme  : 

pF  +  p'¥'  +  p'¥'  +  ... 

La  réaction  correspondant  à  l'explosion  parfaite  sera  repré- 
sentée par  l'égalité  chimique  : 

(1)    pF  +  pT  +  p'T  -f  ...  =:  aCO>  +  PH^O  +  tHCI  +  SCO  +  ... 

...  +  lO^  +  ;az2  4-  xp. 

P  étant  le  symbole  représentatif  du  poids  moléculaire  du  résidu 
solide,  s'il  y  en  a. 

Soient  /,  /',  /",  ...,  les  quantités  de  chaleur  dégagées  res- 
pectivement par  la  formation,  à  partir  de  leurs  éléments^  des 

(1)  Nous  reproduisons  ici  les  notations  adoptées  dans  Tannexe  de  la  circulaire 
ministérielle  du  1"  août  1890,  qui  donne  ce  mode  de  calcul.  {Annales^  partie  admi- 
nistrative, 8-  IX,  37.').) 
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poids  moléculaires  des  substances  (F),  (F'),  (F"),  ..,,quela 
détonation  décompose.  Ces  nombres/,/',  /",  ...  se  trouvent  dans 
des  tables  spéciales  (n**  307)  ;  nous  les  exprimerons  en  grandes 
calories  (kilogrammes-degrés). 

Pour  les  molécules  CO2,  H^O,  HCl,  CO,  les  chaleurs  de  for- 
mation, à  partir  des  éléments,  à  pression  constante,  ont  les 
valeurs  suivantes  : 

pour  la  molécule  gaz        CO*  =  44  gr 94,3  grandes  calorie 

—  vapeur  H20  =  18  gr 58,2  - 

—  gaz         HCl  =  36s%5 22  - 

—  gaz        CO  =  28  gr 26,1  — 

Comme  nous  supposons  que  la  production  des  gaz  a  lieu  à 
volume  constant  de  Texplosif,  la  formation  de  chaque  molé- 
cule donnera  lieu  à  un  dégagement  supplémentaire  de  chaleur 
représentatif  du  travail  P  (V  —  V),  en  désignant  par  P  la  pres- 
sion (760  millimètres  de  mercure)  et  par  V  le  volume  (22"*vïi . 
relatifs  à  Tétat  de  la  molécule  pour  lequel  ont  été  calculées 
les  chaleurs  de  formation  sus-énoncées  ;  enfin  par  V  le  volume 
que  cette  molécule  est  réduite  à  occuper  dans  la  capacité  de 
Texplosif. 

Ce  dernier  est  pratiquement  tout  à  fait  négligeable  devant 
V.  Le  dégagement  supplémentaire  de  chaleur  sera  donc  par 
molécule,  en  prenant  pour  unités  le  kilogramme,  Iemèlre,le 
degré  et  la  grande  calorie  : 

7^  X  10333  X  0,02232  =  0,54. 
425 

Il  résulte  de  là  que  la  quantité  de  chaleur  Q  que  dégage,  à 
volume  constant,  la  détonation  de  l'explosif,  est  exprimée  (' . 
en  grandes  calories,  par  la  formule  : 

(2)     Q  =  94,3a  -f  58,2p  +  22^  +  26, 18  +  0,54  (a+p  +  Y  +  8...  +  i-r: 

-(Pr  +  PT+PT  4-...}. 

(I)  La  circulaire  ministérielle  du  !•'  août  1890  prescrit  de  calculer  la  tenifH?rs- 
ture  de  détonation  des  explosifs  de  sûreté  en  se  servant  de  cette  formale,  légr'Tr- 
mentsimplifiéepar  la  suppression  des  décimales  dans  les  facteurs  numériques  9U. 
08,2,  etc.,  accolés  aux  lettres  a,  ^,  y,  etc.. 
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Soit  /  la  température  de  détonation  (en  degrés  centigrades) 
qu'il  s'agit  de  calculer. 

Les  chaleurs  spécifiques  moyennes  entre  0  et  /,  à  volume 
constant,  pour  les  poids  moléculaires  des  gaz,  sont  données,  en 
petites  calories  (grammes-degrés),  par  les  formules  suivantes  : 

pour  la  molécule  CO^  =  44  gr c  =  6,26  +  0,0037f 

—  H^O  =  18  gr 0=  5,61  +  0,0033^ 

—  des  gaz  HCI,  0^,  Az^,  CO. . . .     c'  =  4,8    +  0,0006f 

La  chaleur  spécifique  c^  du  poids  moléculaire  P  du  résidu 
solide  peut  être  considérée  comme  une  constante  indépendante 
de  la  température  ;  on  la  trouve  dans  des  tables  spéciales 
{n'  307). 

L'équation  qui  donne  t  sera,  d'après  ce  qui  précède, 

(3)     iOOOQ  =  [6,26a  +  5,6ip  +  4,8(t  +  S  +  ...  +  e  +  Ç)  +  Xc^]  t 
4-  [0,0037a  4-  0,0033p  +  0,0006  (y  +  ...  +  8  +  OJ*^- 

Elle  est  du  second  degré  ;  mais  il  ne  saurait  y  avoir  de  doute 
sur  le  choix  de  la  racine,  car  une  seule  est  positive,  puisque 
le  terme  connu  est  négatif. 


•  —  Exemple  :  Appliquons  ce  mode  de  calcul  à  la 
dynamite  n**  1,  formée  de  75  parties  en  poids  de  nitroglycé- 
rine, et  de  25  parties  de  silice. 

La  formule  de  la  nitroglycérine  est  : 

C^H»  { AzO«)3  03  =  227  grammes  ; 

celle  de  la  silice  : 

SiO^  =  60  grammes. 

Dans  la  composition  de  la  dynamite,  h  227  grammes   de 

227 
nitroglycérine  correspondent-^  =75^%6  de  silice. 

Cela  étant,  la  formule  de  décomposition  de  la  dynamite  sera  : 

2  .  C3H5  (AzOa)3  03  +  -^tl'  Si03  =  6  .  CO»  +  5H20 

+  i0'  +  3AZ»  +  1^^  SiO». 
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La  chaleur  de  formation  /  de  la  nitroglycérine,  rapportéeau 
poids  moléculaire  227  grammes,  est  +  OS'^^Q. 

L'équation  (2)  donne  donc  comme  nombre  de  grandes 
calories  : 

Q  =  6  X  94,3 +  5X58,2 +  0,54  X  (6 +  5 +  0,5 +  3)  — 2X98,9  =  666,83. 

La  chaleur  spécifique  de  1  gramme   de   silice  est  Û,19i32 

(d  après     Regnault),    donc    c,  =  60  X  0,19132;   d'ailleurs 

2  X  237 
X  =  *^ An"  L'équation  (3)  devient  ainsi,   dans  le  cas  qui 

o  ^^  ou 

nous  occupe  : 

666830  =  [6  X  6,26  +  5  X  5,61  +  3,5  X  4,8  +     ^^         X  0,19132; t 

+  [6  X  0,0037  +  5  X  0,0033  +  3,5  X  0,0006  <'. 

ou  : 

0,0408<«  +  lll,36t  -  666830  =  0. 

La  racine  positive  de  cette  équation  a  pour  valeur  294')'. 
Telle  est,  en  degrés  centigrades,  la  température  de  la  détona- 
tion de  la  dynamite  n*"  1. 

235.  —  La  température  de  détonation  ainsi  calculée  es! 
celle  que  prennent  initialement,  avant  toute  détente,  les  pi 
instantanément  produits. 

La  détente  a  pour  effet  d'en  déterminer  l'abaissement;  mai^ 
celui-ci  varie  beaucoup  suivant  les  circonstances.  Examinons 
les  deux  cas  extrêmes  qui  peuvent  se  produire. 

1**  Déflagration  à  l'air  libre.  —  La  lenteur  relative  de  là 
production  des  gaz  leur  permet  de  refouler  Tatmosphère am- 
biante au  fur  et  à  mesure  de  leur  dégagement,  sans  créer  Je 
contre-pression  bien  marquée.  La  détente  a  lieu,  à  peu  de 
chose  près,  sous  pression  constante,  et  le  travail  correspondant 
à  la  formation  dune  molécule  de  gaz  est  P(V' — V),  c'est-à- 
dire  10.333  X  0,02232  (en  négligeant  le  volume  de  Texplosif 
par  rapport  à  celui  des  gaz  produits).  La  quantité  totale  d^ 
chaleur  absorbée  parla  détente  sera  donc  : 

7^  X  10333  X  0,02232(a  +  p  +  y  +  5  ...  +  c  +  Ç)  ; 
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c  est-à-dire  : 

Dans  Texemple,  précédemment  choisi,  de  la  dynamite  n*  1, 
cette  quantité  de  chaleur  est  7,83  grandes  calories.  Elle  repré- 
sente 1,17  pour  100  de  la  chaleur  totale  produite  par  la  décom- 
position de  l'explosif  avant  toute  détente.  On  en  conclut,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  faire  le  calcul,  que  rabaissement  de 
température  résultant  de  ce  mode  de  détente  sera  insignifiant 
par  rapport  au  chiffre  initial.  Le  refroidissement  des  gaz  n'aura 
lieu  que  par  conductibilité,  quand  ils  se  mélangeront  à  l'atmos- 
phère; il  durera  assez  longtemps. 

236.  —  2*  Détonation  proprement  dite  en  vase  clos.  —  Les 
gaz  se  dégagent  pour  ainsi  dire  instantanément.   Vu  le  petit 
volume  dans  lequel  ils  sont  confinés  et  leur  température  élevée, 
ils  acquièrent  une  pression  énorme.  Celle-ci  a  pour   premier 
effet  de  disjoindre  les  parois  de  la  capacité  où  se  trouve  enfermé 
lexplosif,    en    produisant    un   travail  (qui    dans    l'industrie 
minière  est  précisément  le  seul  travail  utile).   Puis  la  détente 
dans  l'atmosphère  commence  ;  mais  en  raison  de  l'inertie  et  de. 
l'élasticité  de  cette  atmosphère,  d'un  côté,  et,  d'autre  pari,  de 
Ténorme  vitesse  avec  laquelle  les  gaz  incandescents  se  dilatent 
en  la  refoulant,  les  premières  tranches  d'air  sont  immédiate- 
ment comprimées  à  une  pression  égale  à  celle  des  gaz   de 
l'explosion.  Elles  se  détendent  à  leur  tour  en  faisant  naître 
dans  les  couches  suivantes  de  l'air  une  contre-pression  égale  à 
la  tension  qui  leur  reste  après  dilatation.  Le  phénomène  se 
propage  ainsi  par  ondes  à  peu  près  sphériques,  la  détente  de 
chaque  tranche  correspondant  à  un  abaissement  de  tempéra- 
ture, qui  n'est  pas  compensé  par  réchauffement  dû  à  la  com- 
pression de  la  tranche  suivante,  car  cette  dernière  a  une  masse 
plus  considérable   à    mesure  qu'on   s'éloigne    du    centre   de 
l'ébranlement. 

11  se  produit,  en  somme,  en  un  temps  presque  inappréciable 
(au  plus  quelques  millièmes  de  seconde),  un  phénomène  oscil- 
latoire développant  un  travail  considérable,  auquel  correspond 
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un  refroidissement  très  grand  des  gaz  dégagés  par  la  détoDa- 
tion. 

237.  —  L'analyse  rigoureuse  de  ce  phénomène  est  trop 
complexe  pour  être  abordée  ici.  Mais  on  peut  se  rendre  complp 
de  ce  qui  se  passe  en  admettant,  comme  approximation,  que  ia 
détente  des  gaz  s'opère  d'une  manière  continue  et  réversible, 
en  suivant  la  loi  adiabatique  ;  la  rapidité  de  la  détente  étan^ 
trop  grande  pour  qu'il  puisse  s'opérer  des  échanges  the^miqu^ 
entre  les  gaz  et  l'atmosphère  par  conductibilité. 

Désignons  par  : 

\ 
A  =  TTz  l'équivalent  calorique  du  travail; 

c,  la  chaleur  spécifique  des  gaz  de  la  détente,  à  la  tempé- 
rature absolue!,  sous  volume  constant,  par  molécule  gazeiis»'. 

n,  le  nombre  de  molécules  gazeuses  ; 

P,  la  pression,  en  kilogrammes  par  mètre  carré,  à  un  iQ>- 
tant  quelconque  ; 

V,  le  volume  correspondant  des  gaz,  en  mètres  cubes. 

Nous  supposerons,  polir  simplifier,  des  gaz  parfaits  ;  le  volume, 
la  pression  et  la  température  absolue  satisferont  à  chaque  m- 
tant  à  la  formule  de  Van't  Hoff  : 

(P  —  d)  (V  —  a)  =  nRT. 

Dans  cette  relation  : 

„       10.333  X  0,02232       ^  . . 
R  = 2^5 =  0,84; 

la  quantité  : 

^^  0,02232 

est  le  millième  du  volume  des  molécules  mesuré  à  0*  et  sou? 
la  pression  de  760  millimètres  de  mercure  ;  on  la  nomm^ 
covolume; 

us  représente  un  terme  correctif  de  la  forme  j^r^r-T-^*  *^^^- 
lequel  3  est  une  constante,  et  /(T)  une   fonction  rapidem-^î 


*:w   »^ 
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décroissante  de  T.  Pour  les  hautes  valeurs  de  T,  on  peut  d  ail- 
leurs négliger  ci.  Comme  nous  ne  considérons  que  de  telles 
valeurs  de  T,  la  formule  de  Van't  Hoff  peut  se  simplifier  et 
prendre  la  forme  suivante,  adm^ise  par  Glausius  : 

(1)  P(V  — a)  =  nRT, 

ou  : 

Nous  exprimerons  que  la  détente  est  adiabatique  en  écri- 
vant : 

(2)  APrfV  +  crfl^  =  0. 

La  différenciation  de  Téquation  (IV  donne,  d*autre  part, 

(3)  dV  =  n  -p nRT  ^' 

On  en  déduit,  par  l'élimination  de  rfV  entre  (2)  et  (3)  : 

(4)  (nAR  +  c)  Y  -  "AR  y  z=  0. 

Mais  c  est  une  fonction  de  T  de  la  forme  c  =  a  -f  *T;  Téqua- 
tion  (4)  devient  donc  : 

(4)'  (nAR  +  a  +  6T)  Y  =  nAR  y. 

Ce    qui  donne,    en   intégrant  avec  des  logarithmes  népé- 
riens : 

(nAR  +  a)  log  T  +  6T  =  nAR  log  P  +  C»«, 

et  par  conséquent,  en   désignant  suivant  Tusage  par  e  la  base 
do  ce  système  de  logarithmes. 

Soit  Tq  la  température  absolue  initiale  de  détonation  calcu- 

21 
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lée  comme  nous  Tavons  vu  précédemment;  v^  le  volume  ini- 
tial des  gaz,  c'est-à-dire  celui  de  la  capacité  dans  laquelle  était 
enfermé  Texplosif  ;  la  pression  initiale  des  gaz  avant  la  rup- 
ture des  parois  de  cette  dernière  était  Po,  définie  par  Téqua- 
tion  : 

(6)  Po  =  ^^- 

La  pression  finale  après  détente  complète  deviendra  celle  de 
l'atmosphère,  à  savoir  10.333  kilogrammes  par  mètre  carré: 
la  température  j:des  gaz  après  la  détente  sera  donc  donnée  par 
Téquation  suivante,  déduite  de  la  formule  (5)  : 


0) 


(€ 


nAR-f  a 


X  eàix-r^i) 


lo.aaax^AR 


_  /10.333\ 


On  résoudra  graphiquement  cette  équation  dans  laquelle 
tout  est  connu  sauf  x. 

238.  —  Le  tableau  suivant  (*)  résume  les  résultats  obtenus 
par  ce  calcul  pour  quelques  explosifs,  en  admettant  une  pres- 
sion inîtiëie  4e  10.000  atmosphères,  ce  qui  est  certainement 
inférieur  à  la  réalité  : 


EXPLOSIF 


Nitroglycérine 

Coton-poudre 

(endécanitrique) 

Coton 40  part. 

Azotate  d'aramon.     60  part. 
Acide  picrique 


TEMPÉRATURE 

DE  DÉTO?tATIO!(  T» 


3 . 290« 
2.636» 

2.450'» 
2.560<» 


TEMPÉRATURE 

DU  OAI 

après  délente,  x 


978° 

304« 


502» 


69- 


raopomoH  A/«sc  u 

QOAlITTTi    M   «•- 

D^Tcrrc 


76,5  «a 
80,5  «;, 

89,0  •  « 
99,0  •/« 


(M  Tableau  extrait  de  l'ouvrage  de  M.  Le  Ch&telier  :  Le  Grisou,  p.  143.  Les  t*fl>- 
pératures  initiales  T.  indiquées  dans  ce  tableau  diffèrent  un  peu  de  celles  qur 
nous  donnons  plus  loin;  cette  légère  divergence  provient  de  différences  dan»  i^ 
données  admises. 
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Il  est  à  noter  que  cet  abaissement  considérable  de  la  tem-* 
pérature  des  gaz  se  produit,  dans  le  cas  de  la  détonation  par^ 
faite^  en  une  durée  dei  à2  millièmes  de  seconde.  Il  y  a  là  une 
différence  essentielle  entre  la  détonation  parfaite  et  la  défla- 
gration simple.  Nous  verrons  pius  loin  (n"*  265)  qu'il  en  résulte 
un  avantage -considérable  des  explosifs  détonants,  tels  que  la 
dynamite  et  ses  dérivés,  sur  les  explosifs  lents  comme  la 
poudre,  au  point  de  vue  de  la  sécurité  dans  les  atmosphères 
grisouteùses. 

230.  —  Puissance  d'un  explosif,  —  On  conçoit  aisément  que 
reiïe.t  utile  d -un  explosif,  dans  le  tirage  d'un  coup  de  mine,  est 
en  raison  directe  de  la  pression  initiale  exercée  sur  la  paroi 
de  la  roche  par  les  gaz  de  la  détonation;  c'est  en  effet  cette 
brusque  et  énorme  pression  qui  a  pour  eiïet  de  vaincre  la 
cohésion  de  la  roche  et  de  la  briser,  ainsi  que  nous  l'avons 
fait  observer  au  début  de  pe  chapitre.  La  détente  ultérieure,  en 
projetant  plus  ou  moiû«  loin  les  fragments,  ne  produit  qu'un 
travail  inutile,  et  même  dangereux. 

Cherchons  une  expression  simple  de  cette  pression  initiale. 

La  formule  de  Clausius  [(1)  du  calcul  précédent]  donne,  en 
y  remplaçant  R  par  sa  valeur  : 

P  =  0,84  n      ^ 


V  — a 


en  prenant  pour  unités  le  mètre  et  le  degré  centigrade. 

En  général,  dans  les  études  qui  concernent  lès  explosifs,  les 
volumes  sont  évalués  enlitres>t  les  pressions  en  kilogramme^ 
par  centimètre  carré;  si  P',  a'  et  V  sont  les  notations  corres- 
pondant à  ces  nouvelles  unités,  on  a  : 

P  =  10.000P-;  V  =  j^;  a  =  j^. 

et  la  formule  précédente  devient  : 

T  /  22  32\ 

P' =  n  X  0,08fc  yr:^^  (où     «' =  "  X  j;^), 
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OU,  en  supprimant  les  accents  désormais  inutiles  : 

(8)  P  =  «X0,084^— ;  (où     .  =  nXj^)- 

La  densité  de  chargement  A  de  l'explosif  est  le  rapport  de 
son  poids  e  (en  kilogrammes)  au  volume  V  (en  litres)  de  la  ca- 
pacité close  oii  cet  explosif  se  trouve  enfermé,  qui  est  précisé- 
ment le  volume  assigné  aux  gaz  de  la  détonation  (^)  : 

v 

La  formule  qui  donne  la  pression  prend  donc  la  forme  : 


d'où,  en  posant  : 
l'expression  définitive  : 


p 

— 

n  X  0,084  TA 

1  —  aA 

• 

r- 

=  0,084 -T, 

• 

p 

l-^A 

C 

La  quantité  f  est  souvent  nommée  \dL  puissance  de  l'explosif; 
elle  est  en  effet  caractéristique  de  la  substance  considéive. 

OE  n 

La  fraction  -  est  égale  à  0,02232  -•  La  comparaison  desdiffé- 


6  S 


rents  agents  brisants  en  usage  montre  que  le  rapport  -  varie 
de  l'un  à  l'autre  entre  des  limites  assez  rapprochées.  11  en 


(1)  Si  Texplosif  laisse  en  se  décomposant  un  résidu  solide,  occupant  un  ^^ 
lume  n\  ce  volume  doit  évidemment  être  soustrait,  dans  la  formule  deClausic?. 
du  volume  V;  car  seule  la  différence  V  —  w  restera  disponible  pour  les  gaz-  ^^ 
formule  (8}  deviendra  dans  ce  cas  : 

P  =  n  X  0,084 — -. 

>  —  m.  —  V> 

et  la  formule  (9)  deviendra  : 

—/à 


P  = 


1-!^^A 
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résulte  que  les  pressions  initiales  développées  par  deux 
explosifs  brisants,  à  densités  de  chargement  égales,  sont  & 
peu  près  proportionnelles  aux  valeurs  respectives  de  /;  ce 
qui  légitime  la  dénomination  employée  pour  cette  caracté- 
ristique. 

On  voit,  par  l'expression  môme  de  /,  que  la  puissance  d'un 
explosif  est  à  la  fois  proportionnelle  au  volume  de  gaz  dégagé 
par  1  kilogramme  de  matière,  et  à  la  température  absolue  de 
dét(»nation. 


240. —  La  formule  (9)  permet  de  calculer,  pour  un  explosif 
donné,  la  pression  initiale  P,  qui  correspond  à  une  densité  de 
chargement  déterminée. 

Il  est  intéressant,  d'autre  part,  d'en  déterminer  expérimen- 
talement la  valeur,  ne  fût-ce  que  pour  contrôler  les  résultats 
fournis  par  le  calcul.  Cette  recherche  s'effectue  au  moyen 
d'appareils  dont  la  description  détaillée  ne  saurait  trouver 
place  ici.  Le  principe  de  la  méthode  employée  consiste  à  se 
servir  de  crushers,  petits  cylindres  en  laiton  qu'on  soumet  h  la 
pression  des  gaz  dans  un  appareil  approprié.  L'importance 
de  cette  pression  détermine  une  déformation  permanente  du 
crusher;  on  la  mesure  au  moyen  d'instruments  micromé- 
triques, et  une  table  dressée*  empiriquement  permet  d'évaluer 
la  pression  subie. 

L'accord  entre  ces  deux  modes  d'évaluation  est  en  général 
très  satisfaisant. 


1.  —  Au  point  de  vue  industriel,  on  a  depuis  longtemps 
cherché  à  comparer  entre  eux  expérimentalement  les  divers 
explosifs,  pour  évaluer  leurs  puissances  relatives, 

Nobel  chargeait  un  mortier-éprouvette  très  court,  le  pro- 
jectile affleurant  à  la  gueule.  On  déterminait  par  tâtonne- 
ments la  charge  nécessaire  pour  lancer  ce  projectile,  sous 
une  inclinaison  donnée  du  mortier,  à  une  distance  donnée. 
La  détente  des  gaz  n'intervenant  pas  dans  l'expérience,  on 
pouvait  ainsi  comparer  les  impulsions  initiales  données  par 
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les  explosifs  essayés.  En  raison  de  rextrême  brîèvelé  de 
la  phase  pendant  laquelle  se  faisait  sentir  cette  impulsion, 
les  conditions  de  Texpérience  se  rapprochaient  assez  des  con- 
ditions de  travail  de  Texplosif  dans  le  tirage  d*un  coup  de 
mine. 

Une  simple  règle  de  trois  permet,  au  moyen  des  résultats 
de  ces  essais,  de  comparer  les  puissances  respectives  des  explo- 
sifs h  volumes  égaux  ou  à  poids  égaux. 

En  1874,  des  expériences  fondées  sur  un  tout  autre  prin- 
cipe  furent  effectuées  à  Saint-Etienne.  Dans  un  bloc  de  plomb  de 
forme  géométrique  et  de  dimension  bien  déterminées,  on  for^ 
un  trou  axial  de  volume  exactement  mesuré;  on  y  introduit 
un  certain  poids  d'explosif,  constant  pour  toutes  les  expériences 
et  sans  aucun  bourrage.  On  détermine  la  détonation.  Enfin  dd 
mesure,  au  moyen  d'un  jaugeage,  Taugmentation  de  volume  du 
trou  ;  cet  accroissement  est  pris  comme  mesure  relative  de 
la  puissance  (^). 

Les  résultats  de  ces  essais  concordèrent  à  peu  près  avec  ceux 
qui  avaient  été  donnés  par  Nobel  pour  les  explosifs  très 
puissants,  moins  bien  toutefois  pour  ceux  de  moyenne  puis- 
sance. 

En  1888,  des  expériences  analogues  ont  été  exécutées  aoi 
mines  d'Ânzin,  mais  avec  un  léger  bourrage  au-dessus  de  !â 
ôharge  d'explosif  pour  en  mieux  développer  la  puissance. 


éS.  —  MM.  Sarrau  et  Roux  ont  été  conduits  par  un*^ 
série  de  remarquables  expériences  (dans  lesquelles  ils  mesu- 
raient la  force  explosive  au  moyen  de  la  quantité  d'explosif 
nécessaire  pour  faire  éclater  une  bombe  de  dimensions  don- 
nées) à  admettre  approximativement  les  résultats  empiriques 
suivants  (^)  : 

Dans  l'explosion  de  second  ordre,  la  force  explosive  ainsi 
définie  est  sensiblement  proportionnelle  au  produit  de  la  cha- 
leur dégagée  par  le  poids  des  gaz  produits. 


(>)  Ce  procédé  est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  méthode  deTraud. 
(»)  Comptes  rendus  des  séances  dé  VAcad.  des  Sciences,  t.  LXXIX,  p.  757, 
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Dans  l'explosion  de  premier  ordre,  la  force  explosive  est 
proportionnelle  à  la  chaleur  dégag*ée,  quand  Texplosif  ne  con- 
tient pas  d'éléments  métalliques. 


§2 

COMPOSITION  ET  PROPRIÉTÉS  DE  QUELQUES  EXPLOSIFS  (<) 

243.  —  Poudre  noire.  —  La  poudre  noire  est,comme  nous 
l'avons  dit,  le  type  des  explosifs  lents  ;  à  Tair  libre,  elle  déflagre  ; 
en  vase  clos,  elle  ne  donne  jamais  que  l'explosion  de  second 
ordre. 

Les  proportions  de  ses  composants  :  salpêtre,  charbon  et 
soufre,  varient  suivant  Tusage  auquel  elle  est  destinée.  Nous 

(')  Harlé,  Application  de  la  nitroglycérine  au  tirage  des  mines  {Annales.,  6*, 
XIX).  —  Nordenstrôm  et  Cronquistf  On  Nitroglycerinhaltiga  sprângÔmmen^ 
Stockbolm,  1880.  —  Brûll,  Études  sur  la  nitroglycérine  et  la  dynamite  {Mémoires 
des  ingénieurs  civils).  ^-  Hess,  Volatilité  de  la  nitroglycérine  dans  la  dynamite 
{Jouimal  d'artilleHe  de  Vieone,  1876,  117).  —  Champion,  Im  dynamite  et  la  nitro- 
glycérine ^  Paris,  chez  Daudry.  —  BrûU,  Dynamite  et  nitroglycérine  {Bull.  Soc. 
dVnc,  3*,  IV,  493,562,  659).  —  La  dynamite.,  ses  caractères  et  ses  effets^  Société 
Nobel,  Paris,  1878.  —  Mode  (Cemploide  la  dynamite,  Société  Nobel,  Paris,  1876, 

—  Roux,  Conférence  sur  la  dynamite  {Bull.  Soc.  d*enc.,  3',  VII,  628,  et  Bulletin  de 
r Association  scientifique  de  France,  n*'  633,  635). —  Brûll,  Notice  sur  la  dynamite^ 
Montpellier,  chez  Boehn.  —  Barbe  et  Brûli,  Expériences  sur  la  dynamite  {Annales, 
6*,  XX,  662).  —  Barbe,  Études  pratiques  sur  la  dynamite,  Paris,  chez  Lemoine.  — 
BoUey,  Kundt,  Pestaliozzi,  Observations  sur  la  dynamite  {Bévue  polytechnique  de 
Zurich,  XIV).  —  Amiot,  Dangei's  de  la  dynamite{Annales,  7»  III,  427).  —  Roux, 
Accidents  de  la  dynamite  [Annales,  7",  XVI,  229).—  Bapportde  la  Commission  des 
dépôts  de  dynamite  au  Congrès  minéral  du  Gard,  Âlais,  1882.  —  Fritsch,  Les 
dynamites  {Mémorial  de  Vofficier  du  génie,  1872,1874;  Bull,  min.,  2»,  IV,  47).  — 
kbéi,  Becherches  sur  les  agents  explosifs  {Actualités  scientifiques),  Gauthier-Villars, 
1871.  —  Abel,  Lecture  sur  les  agents  explosifs  {Minutes  of  proceedings  of  the  ins- 
tilute  of  civil Engineers,  XXXI V,  327).  —  Abel,  Les  agents  explosifs  appliqués  dans 
l'industrie,  traduit  par  Richard,  Gauthier- Villars,  1881.  —  Nobel,  Roux,  Sarrau, 
Les  explosifs  modernes,  Paris,  1876,  chez  Lahure.  —  Henry,  Sur  les  substances 
explosibles  employées  dans  les  mines  {Annales,  6*,  XIX,  21).  —  Delgobe,  Emploi 
des  explosifs  textiles  en  Norvège  {Génie  civil,  II,  n*  5).  —  Combes,  Emploi  du  py- 
roxyle pour  le  sautage  des  roches  {Bull.  Soc.  d'enc,  i",  XLV,  621  et  XLVlï,  278). 

—  Expériences  sur  le  lithofracteur  {Annales,  6",  XIX,  429,  bulletin).  —  Héracline, 
C.  B.  M.,  1876,  janvier,  0;^  mai,  30.  —  Kugëne  Turpin,  Notice  sur  la  pandas tite.  — 
Habets,  Creusement  des  puits  et  galeries  {Bev.  univ.  d.m.,  XXXVI,  29).  — Upmann 
et  Von  Meyer,  Traité  de  la  poudre^  traduit  par  Desortiaux.  —  Bôckmann,  Les 
matières  explosives  :  histoire,  propriétés,  essai  et  emploi  pratique,  Vienne,  in-8*.  — 
Noble,  On  heal  action  of  explosives  {Instit.  of  the  civil  Engineers,  1883-84).   — 
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donnons   ci-dessous  la  composition  des    principales  poudres 
employées  en  France  : 


USAGE  DE  LA  POUDRE 

SALPÊTRE 

CHARBON 

SOUFRE 

Poudre  de  guerre 

75 
75 
78 
62 

12,5 
10 
10 
20 

12,5 
15 
12 
18 

—       de  chasse  

—       de  mines 

1 

La  proportion  de  salpêtre  est  maxima,  et  celle  de  soufre 
minima  pour  la  poudre  de  chasse,  qui  doit  laisser  le  moiDS 
possible  de  résidus  encrassant  les  armes;  Tinversealieu  pour 
la  poudre  de  mines,  que  TElat  tient  à  rendre  inutilisable  pour 
la  chasse,  h  cause  de  son  prix  bien  moins  élevé. 

S44.  —  La  densité  réelle  du  mélange  qui  compose  la 
poudre  est  d'environ  2,5.  En  fait,  la  porosité  des  grains  de 
poudre  abaisse  la  densité  d\m  grain  isolé  à  une  valeur  sensi- 
blement plus  faible,  variant,  suivant  la  fabrication,  de  1,5  à 
1,9.  Enfîn,  la  densité  apparente  de  la  poudre  en  grains  dimi- 
nue encore  du  fait  des  intervalles  qui  existent  entre  les  grains, 
et  varie,  suivant  la  grosseur  de  ceux-ci,  de  0,8  à  0,95.  Elle 
est  de  0,941  pour  la  poudre  de  mine  ordinaire. 

Ce  chiffre  ne  permettrait  pas  une  grande  densité  de  charge- 
ment ;  on  arrive  à  augmenter  cette  dernière  par  la  substitu- 
tion, aux  cartouches  chargées  de  poudre  en  grains,  de  cyIind^e^ 
de   poudre  comprimée  dont  la  densité  atteint  1,3  à  1,35.  Ces 


Trauzl,  La  dynamite^  jses  propriétés  et  son  emploi^  Berlin.  —  Daniel,  Les  espion' ts 
industriels^  Paris,  1893.  —  Chalon,  Les  explosifs  modernes,  Paris,  Bernard^  1>^'>- 
—  Guchez  et  Lange,  Des  caractères  et  de  Vemploi  des  explosifs  brisants,  traduit 
de  l'allemand,  Bruxelles,  Ramlot,  1889.  —  Moisson,  Pyrodynamique,  Paris,  Bau- 
doin, 1888.  —  Cundill,  Dictionnaire  des  explosifs^  traduction  française  de  Desor- 
tiaux,  Paris,  Gauthier-Villars,  1893.  —  Bull,  min.,  2%  XV,  121.  —  C.  R.  M.,  Iy^^ 
241;  1885,74;  1886,  28.  —  Bull.  Soc.  d'enc,  4%  II,  98.  —  Rev,  univ.  d.  m.,  3\ 
XX vil,  162.  —  Revue  des  questions  scientifiques,  Bruxelles,  1887,  353.  —  Mr^. 
des  ingén.  civils,  1885,  580  et  792.  —  Salvati,  Vocabulaire  des  poudres  et  explosif ^^ 
traduction  par  Brion  [Revue  maritime  et  coloniale^  1895).  —  Annales  industrielles^ 
17  février  1895. 
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cylindres  sont,  dans  la  fabrication,  perces  d'un  trou  axial  dans 
lequel  on  introduit  la  mèche  (n°'  325  et  336).  Ils  sont  enve- 
loppés d'une  feuille  de  papier  fort  qui  généralement  en  con- 
tient trois  bout  à  bout;  il  suffit  de  rompre  cette  enveloppe  pour 
pouvoir  les  utiliser  séparément,  si  leur  ensemble  constitue 
une  charge  trop  forte. 

245.  —  Il  n'est  pas  possible  de  donner  une  formule  chimique 
unique  représentant,  ne  varteiio\  le  phénomène  complexe  de 
l'explosion  d'une  poudre  : 

«  L'explosion  de  la  poudre  donne  d'abord  naissance  à  totis 
les  corps  possibles,  c'est-à-dire  à  tous  les  corps  stables 
dans  les  conditions  de  l'expérience,  qui  sont  principalement 
le  sulfure,  le  sulfate,  le  carbonate  potassiques,  ainsi  que 
l'acide  carbonique,  l'oxyde  de  carbone,  l'azote  et  la  vapeur 
d'eau  (*).  Ces  corps  prennent  naissance  dans  des  propor- 
tions relatives,  qui  varient  avec  les  circonstances  locales  de 
mélange  et  d'inflammation.  S'ils  restaient  en  contact  pendant 
un  temps  suffisant,  ils  éprouveraient  des  actions  réciproques, 
capables  de  les  amener  à  un  état  unique,  celui  qui  répond  au 
maximum  de  chaleur  dégagée,  c'est-à-dire  l'état  de  sulfate  de 
potasse  et  d'acide  carbonique...  Mais  le  refroidissement  subit 
qu'ils  éprouvent  ne  permet  pas  à  cet  état  de  se  réaliser  (2).  » 

La  poudre  de  mine  étant  relativement  pauvre  en  salpêtre 
et  riche  en  charbon  et  en  soufre,  donne  forcément  des  produits 
incomplètement  oxydés;  ces  matières,  oxyde  de  carbone, 
résidu  de  charbon,  vapeur  de  soufre,  s'enflammeront  d'ailleurs 
en  raison  de  leur  haute  température,  dès  qu'ils  se  répandront 
dans  l'atmosphère  et  produiront  ainsi  une  combustion  avec 
flamme  succédant  à  l'explosion  proprement  dite.  Nous  verrons 
plus  loin  que  ce  phénomène  rend  impossible  l'usage  de  la 
poudre  dans  les  mines  à  grisou. 

La  poudre  de  mine  donne  une  température  de  détonation 
comprise    entre   2.000  et   2.500**;    sa    puissance  est   d'envi- 

(^}  On  a  parfois  constaté  la  formaUon  de  traces  de  formène  et  d'hydrogène 
sulfuré  ;  eUe  est  due  à  ce  que  le  charbon  employé  tient  toujours  un  peu  d'hydro- 
gène et  aussi  aux  traces  d'humidité  existant  dans  la  poudre. 

Ç*)  Berthelot,  Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences^  t.  LXXXII,  469. 
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ton  3.000  (*)  ;  pour  une  densité  de  chargeaient  égale  à  l'unité, 
elle  développe  une  pression  d'environ  6.500  atmosphères. 

Elle  fait  partie,  en  France,  des  explosifs  du  monopole  de 
rÉtat;  le  kilogramme  se  vendl  fr.  25  en  grains  ;  1  fr.  80  com- 
primé. 

246.  —  Fulminate  de  mercure,  —  Ce  corps,  type  des 
explosifs  brisants,  se  prépare  en  attaquant  le  mercure  par 
12  fois  son  poids  d'acide  azotique,  d*une  densité  de  1,34^*  s 
1,345,  et  ajoutant  peu  à  peu  11  parties  d'alcool  à  92*  (Liebig 
Il  précipite  sous  forme  d'une  poudre  grisâtre  dont  la  comfiCH 
silion  est  représentée  par  la  formule  C^Az^HgO-  (poids  molé- 
culaire 284  grammes),  et  quia  pour  densité 4,43. 

Celte  substance  ne déflagre jamais; un  simple  choc  sufBtari] 
provoquer  la  détonation.  Elle  détone  également  quand  on  élfvo 
sa  température  à  IST'*,  ou  par  le  contact  de  l'acide  sulfuriqur 
concentré.  Sa  décomposition  est  représentée  par  la  formule: 

C2Az«HgO>  =  2C0  +  Ai^  +  l  Hg». 

Le  fulminate  s'emploie  pour  charger  les  capsules  ou  déK- 
nateurs  destinés  h  provoquer  la  détonation  des  autres  explosifs. 
Les  détonateurs  les  plus  usuels  sont  de  petits  cylindres  fL 
laiton  de  5  millimètres  de  diamètre  et  40  millimètres  de  hau- 
teur, remplis  à  moitié  soit  de  fulminate  comprimé,  soit  du? 
mélange  de  fulminate  avec  un  comburant  quelconque,  ul 
que  le  chlorate  de  potasse,  le  salpêtre,  etc.,  dont  le  rôle  o-l 
d'augmenter  encore  la  température  et  le  volume  des  gaz  de  h 
détonation.  On  fabrique  également  des  détonateurs  mixt^. 
chargés,  partie  de  fulminate  pur  ou  chlorate,  partie  duo 
autre  explosif  détonant,  tel  que  l'acide  picrique  (n**  337  ^: 
281  à  285). 

Nous  avons  déjà  dit  que  l'humidité   diminue  beaucoup  h 

(1)  Un  kilogramme  de  poudre  de  mine  paraît  développer  dans  lesauta^  )  p^  • 
près  270.000  kiiogrammètres  (Bivert,  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Scî^-^h^'^ 
XCI,  830),  tandis  que  le  travail  disponible,  diaprés  les  calories  développe^ v 
serait  de  325  000  kilogrammètres  fBerthelot,  Comptes  Rendus  de  l'Académie  j^- 
Sciences,  LXXI,  619,  667,  709;  LXXXII,  469;  — Roux  et  Sarrau,  /«rfew,  LiXI\ 
757  ;  -  Noble  et  Abel,  Ibidem,  LXXII,  489). 
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facilité  de  détonation  du  fulminate,  et  pourrait  mèmerempô- 
cher  (n^  231). 

247.  —  A  cAté  du  fulminate  de  mercure  on  peut  citer, 
comme  détonants,  Tazotate  de  diazobenzol  C^H^Az^.AzO^,  qui 
se  prépare  en  faisant  réagir  1  partie  d'acide  azotique  de 
densité  1,2  sur  une  partie  d'aniline,  traitant  la  solution  par  des 
vapeurs  nitreuses,  et  précipitant  par  Talcool  et  Téther  (Schiit- 
zenberger).  Mentionnons  également  les  picrates  de  plomb, 
[C6H2  (Az02)3  0]2  Pb,  ou  de  potasse  C«H2  ( Az02)30K,  qui  donnent 
lieu  à  la  détonation  de  premier  ordre  sous  Tinfluence  d'une 
élévation  de  température  ou  d'une  percussion  : 

248.  —  Explosifs  ni  très.  — La  mise  en  usage  industriel  des 
composés  chimiques  nitrés  doués  de  propriétés  explosives  a 
fourni  à  l'art  des  mines  des  ressources  considérables.  La  plupart 
de  ces  explosifs  possèdent  en  effet  une  puissance  très  supérieure 
à  celle  de  la  poudre  noire,  seule  employée  autrefois,  et  en 
quelques  années  leur  emploi  s'est  universellement  répandu. 

Il  ne  peut  rentrer  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  de  passer 
en  revue  tous  ces  explosifs,  dont  l'ingéniosité  des  chimistes  et 
des  fabricants  tend  d'ailleurs  sans  cesse  à  augmenter  la  nomen- 
clature. J'en  présenterai  seulement  une  classification  métho- 
dique, en  faisant  ressortir  les  propriétés  qu'il  est  essentiel  de 
connaître. 

249.  —  Dérivés  îiitrés  des  carbures  aromatiques  et  de 
la  naphtaline.  —  L'acide  azotique  fumant  réagissant  sur  un 
carbure  de  la  série  aromatique,  dont  le  type  est  la  benzine 
G^H^,  donne  des  dérivés  nitrés  par  la  substitution  d'un  ou  plu- 
sieurs groupements  AzO-  à  un  ou  plusieurs  atomes  d'hydro- 
gène du  carbure. 

Les  réactions  sur  la  benzine  sont,  par  exemple  : 

C«H»  -f-  AzO^H  =  C«H5Az02  +  H^O 

Mononitrobenzine 

C«H«  +  2Az03H  =r  C6H»  (AzO^p  -f-  2HaO 

Dinitrobenzine 


etc. 
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On  obtient  avec  le  toluène  C'H^,  par  des  réactions  ana- 
logues, des  nitrotoluènes,  qui  rappellent  par  leurs  propriétt^s 
les  nitrobenzines. 

Avec  la  naphtaline  C'^H^,  les  réactions  sont  semblables: 

C«'>H8  +  AzO^H  =  C<«H7AzO>  +  H^O 

MononitronaphUlioe 

C<OH«  +  2Az03H  =z  C«OH»  (AzO*)»  +  2H»0 

DinitronaphUline 

etc 

Ces  dérivés  nitrés  ne  sont  pas  en  général  susceptibles  d'(%? 
employés  isolément  comme  explosifs,  mais  ils  servent,  parleur 
mélange  avec  d'autres  composés  chimiques,  à  constituer  un  [ih 
grand  nombre  de  formules  fort  employées,  et  tout  spécialement 
les  explosifs  de  sûreté  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Pour  calculer  la  température  de  détonation  et  la  puissam^ 
d'un  explosif  fabriqué  avec  un  de  ces  produits,  il  est  néces- 
saire d'en  connaître  la  chaleur  de  formation.  Or  il  estaisédeli 
calculer  approximativement,  à  Taide  de  ce  principe  expérimen- 
tal, que  la  substitution  d'un  groupement  AzO*  à  un  alom? 
d'hydrogène  dans  un  carbure  des  séries  précédentes  déga^'»- 
par  chaque  substitution  une  quantité  de  chaleur  constante 
et  égale  en  moyenne  à  36"\6,  Facide  azotique  et  l'eau  élant 
supposés  à  l'état  liquide. 

La  chaleur  de  formation  de  la  molécule  H'^0  liquide  est  d* 
(59  calories;  celle  de  la  molécule  AzO^H  liquide  de  4I*^,fi:  >i 
donc  A  désigne  la  chaleur  de  formation  du  carbure  initial;  /• 
le  nombre  de  molécules  substituées  ;  x,  la  chaleur  de  forma- 
tion du  dérivé  nitré,  cette  inconnue  sera  donnée  par  la  for- 
mule thermochimique  : 

(')  On  peut  citer  dans  cet  ordre  d'idées,  outre  les  explosifs  de  sûreté,  les  exi-J - 
sifs  nouveaux  de  M.  Street,  connus  sous  le  nom  de  cheddi/es.  Us  sont  obtra-- 
en  imprégnant  du  chlorate  de  potasse  ou  de  soude  finement  pulvérisé  dune  <••  j- 
tion  oléagineuse  de  nitronaphtaline  ou  de  dinitrotoluène,  et  parfois  d'à'-.- 
))icrique  dans  Thuile  de  ricin.  Ces  composés  jouissent  d*une  très  grande  >t^- 
bilité,  résistent  aux  chocs,  aux  variations  de  température  et  à  rhumiditr-  <* 
présentent  une  grande  puissance.  Ils  exigent  de  forts  détonateurs  (2  gran  :•:>'' 
de  fulminate).  On  peut  en  citer  comme  exemple  la  cheddite  n*  60  (80  }>«»ur  1- 
de  chlorate  de  potasse,  12  de  nitronaphtaline,  2  d'acide  picrique,  6  d'huile  c- 
ricin),  dont  la  température  de  détonation  est  3437»,  et  qui  développe  une  joi? 
sance  comparable  à  celle  de  la  dynamite  n»  1. 
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ar  =  A  +  n(41,6  +  36,6  —  69), 
=  A  +  9,2n. 

Pour  la  benzine  liquide,  A  =  —  4"';  pour  le  toluène  liquide, 
k  =  -\-  2"^3;  pour  la  naphtaline  solide,  A  =  —  22-',8.  La 
formule  précédente  permet  donc  de  déterminer  pour  les  déri- 
vés mononitrés,dinitrés,trinitrés,  etc.,  deces  carbures,  les  cha- 
leurs de  formation  dont  on  aura  besoin  pour  calculer  la  puis- 
sance et  la  température  de  détonation  des  explosifs  constitués 
au  moyen  de  ces  dérivés. 


—  Dérivés  nitrés  de  la  cellulose.  —  La  cellulose 
répond  à  la  formule  (GeH^oO^)»».  D'après  M.  Le  Chatelier,  n  est 
au  moins  égal  à  4,  et  il  conviendrait  d'écrire  la  formule 
C24H4ooîo^  Le  dérivé  nitré  le  plus  élevé  s'obtient  par  Taction 
d'une  partie  d'acide  azotique  fumant  additionné  de  3  parties 
d  acide  sulfurique  monohydraté  sur  le  coton  bien  sec,  qu'on 
lave  ensuite  à  grande  eau,  puis  avec  un  mélange  d'alcool 
et  d'éther.  Le  produit  obtenu  séché  répond  à  la  formule 
(?*H»(AzO«)**020.  11  est  insoluble  dansTeau,  l'acide  azotique, 
l'alcool,  l'éther.  Il  présente  toutes  les  apparences  du  coton  pri- 
mitif. On  peut  donc  commencer  par  tresser,  tisser,  comprimer 
le  coton  avant  de  le  soumettre  à  l'action  nitrifiante  (*). 

En  faisant  agir  sur  le  coton  de  l'acide  azotique  étendu  de 
proportions  d'eau  croissantes,  on  obtient  des  dérivés  nitrés  infé- 
rieurs qu'on  arrive  à  séparer  les  uns  des  autres  par  des  dissol- 
vants appropriés  (On  en  détermine  d'ailleurs  très  exactement 
la  composition  chimique  en  les  traitant  par  le  protochlorure  de 
fer  ;  il  se  dégage  alors  du  bioxyde  d'azote  dont  on  mesure  le 
volume).  On  obtient  ainsi  en  faisant  agir  sur  le  coton  le 
mélange: 

AzCPH  +    3SO«H2,     le  coton  endécanitrique C^ï^H»  (AzO^jh  o«> 

[fulmxcoton) 

Az03H+    |h«0,  —      décanitrique C24130(AzO2)*«O20 

{})  Von  Forster,  Experimenis  wilh  compressed  gun  cotton  {Van  Norbrand*s 
tnginetring  magazine^  août  1884,  p.  Ii3;  décembre  1886,  p.  473).  —  Expérimenta 
with  detonating  gun  collon  (Scientific  American^  8  octobre  1887). 
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A  n3H  o-    1  HiO     \       —      ennêani trique C^H»»  (AïO^/C»* 

^"      "^   20         '  î        —      oc toni trique..... C^^HMfAiOï.'^l»^ 

AzO^H  +    ^  H«0 ,  ^       heptanitrique (?*H»  ; AzO^  •  0*^ 

Aï0îH4-    |h»G,  —      hexanitrique C«H»«(AfO»'«i* 

'2  I        —      télranilrique C«fl*(AiO';Mjî 

La  substitution  de  chaque  groupement  AzO^  à  1  atomt: 
d'hydrogène  dans  les  dérivés  précédents  dégage  11"\4;  lâcha- 
leur  de  formation  de  la  cellulose  étant  d'ailleurs  égale  à  9inj  ca- 
lories, on  trouve,  par  un  calcul  thermochimique  analogue  à 
celui  que  j'ai  développé  précédemment,  que  la  chaleur  de  for- 
mation de  run  quelconque  des  dérivés  nitrés  ci-dessus  à  h 
molécules  AzO^  est  fournie  par  la  formule: 

X  =  800  —  itn. 

Seuls  les  dérivés  supérieurs  au  coton  hexanitrique  sont  sus- 
ceptibles de  détoner. 

251.  — Le  colon-poudre  de  guerre^  appelé  aussi  fulnùcvt' 

ou  pyroxyle,  C^^H^^»  (AzO^)*^  0^,  découvert  en  1838  [m: 
Pelouze,  et  employé  en  1846  comme  explosif  par  Schœnbeiu.  ^ 
pour  poids  moléculaire  1.143  grammes,  et  pour  chaleur  de  fcr- 
mation  (rapportée  au  poids  moléculaire)  624  calories.  Sa  fer- 
mule  de  détonation  est  la  suivante,  d*après  MM.  Sarrau  ^ 
Vieille  («)  : 

C*»H''»«(AzOi)<<  G»  =:  12C0>  +  i2C0  +  J^  H»  +  ii  Az>  +  ÔH^O. 

2  2 

Cette  décomposition  dégagerait  à  volume  constant  1.224*,' 
par  molécule. 

On  trouve  par  le  mode  de  calcul  précédent  ; 

pour  la  puissance: 

^=9.713; 
(')  Comptes  rendus  des  séances  de  VAc.  des  Sciences^  i,  XC,  p.  105S. 
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pour  la  température  de  détonation  : 

<  =  2,731  •*€. 

La  pression  développée,  pour  une  densité  de  chargement 
égale  à  0,5,  est  de  8.520  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Le  fulmicoton  est  très  instable  quand  il  contient  des  traces 
d'acide.  Il  commence  à  se  décomposer,  sous  Tinfluence  de 
la  chaleur,  vers  50*;  à  150**,  la  décomposition  est  rapide  et  se 
manifeste  par  un  dégagement  de  vapeurs  nitreuses;  à  172", 
le  coton  s'enflamme  et  brûle.  Enfin  il  se  décompose  lentement 
sous  l'action  de  la  lumière. 

La  présence  de  corps  étrangers,  tels  que  Peau,  la  paraf- 
fme,  etc.,  diminuent  beaucoup  son  aptitude  à  la  détonation. 
A  17  pour  100  d'eau,  il  ne  s*enflamme  plus. 

^3éà.  —  On   désigne  sous   le  nom  de  coton-collodion  ou 
pi/roxyline^  le  composé  complexe  obtenu  par  Faction  de  Tacide 

étendu  AzO^H  +  ^  H^O  sur  la  cellulose.  C'est   un  mélange 

de  coton  ennéanitrique  et  de  coton  octonitriquc  (*),  soluble 
dans  Téther  alcoolisé.  Il  est  employé  dans  la  fabrication  des 
poudres  pyroxylées  du  monopole,  et  des   explosifs  de  sûreté 
pour  mines  à  grisou. 
D'une  manière  générale,  il  est  impossible  d'employer  d«Ds 

«  * 

les  travaux  souterrains  le  fulmicoton  ou  autres  dérivés 
nitrés  de  la  cellulose,  sans  les  avoir  préalablement  combinés 
avec  d'autres  composés  chimiques  contenant  de  l'oxygène  dis- 
;)onible;  car  la  détonation  de  ces  explosifs  employés  seuls 
légage  une  quantité  abondante  d'oxyde  de  carbone  (^)  dont  les 
)ropriétés  toxiques  seraient  des  plus  dangereuses  pour  le  per-. 
lonnel  employé  dans  les  travaux. 

2S3«  —  Nitroglycérine  et  dynamites.  —  La  glycérine  est 
m  alcool  triatomique  répondant  à  kt  formule  C^H^O^.  Sous 

(0  En  général  voisin  da  coton  octonitriqùe,  àVec  i«qoelon  le  confond  souvent. 
(^)  Voir    la  formule  de   décomposition  étUllie  tinAessus   pour  le  fulmicoton 
n*  251). 
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Taction  de  Tacide  azotique,  elle  donne  des  éthers  dont  le  plu' 
important  est  Téther  trinitré  ou  nitroglycérine  {^). 

Ce  corps  découvert  en  1847  par  Sobrero,  s'obtient  en  fai- 
sant tomber  goutte  à  goutte  de  la  glycérine  sirupeuse  dansuo 
mélange  de  2  volumes  d'acide  sulfurique  à  66''  Baume  et  i^ 
1  volume  d'acide  azotique  à  iS"",  constamment  refroidi,  h 
glycérine  se  dissout  sans  réaction  violente.  Une  addition  dVac 
sépare  la  nitroglycérine. 

La  réaction  est  la  suivante  : 

C3H803  4-  3Az03H  =  C3H»(AzO«)303  +  3H«0. 

La  substitution  de  n  molécules  AzO^  an  atomes  d'hydrog^it^ 
dans  la  glycérine  dégage  n  X  4,9  calories.  La  chaleur  de  for- 
mation de  la  glycérine  liquide  étant  de  161,7  calories , [i«r- 
thelot),  celle  du  dérivé  sera  fournie  par  la  formule  : 

X  =  161,7  —  n  (69  —  41,6  —  4,9)  =z  161,7  —  22,5  n. 

Pour  la  nitroglycérine  n  =3,  et  a:  =  94*'\2  (Bertheiol .  b 
chiffre  indiqué  par  la  circulaire  ministérielle  du  1^'  août  IS^ 
est  un  peu  plus  fort  :  98,9.  C'est  ce  dernier  que  nous  aY«nî 
adopté  dans  les  calculs. 

Ce  corps,  un  des  explosifs  les  plus  puissants  connus,  eli]>< 
a  été  jusqu'à  présent  le  plus  employé  pour  la  fabrication  J- 
explosifs  brisants  industriels,  se  décompose  suivant  la  for- 
mule : 

C3H5(AzOa)303  =  3C0a  +  t  H*0  +  ^  Ax>  +  j  0>, 

en  dégageant  par  cette  décomposition  à  volume  constan- 
332'''',5  par  molécule  (227  grammes).  Son  explosion,  sous  i'- 
choc,  est  de  premier  ordre;  sa  température  de  détonation»*^ 
3,150%  et  sa  puissance  9.183. 


(i)  Manuel  Elssler,  The  modet^n  high  explosives.  Nitroglycérine  and  rfv»' 
New-York.  —  Frederich  W.  Clark,  Some  Tests  of  tke  relative strenglh  of  ni! - 
cerine  nnd   other  explosives  {Transactions  of  tke  american    mining  E^q^-^^^ 
juin  1800). 
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254.  —  La  nitroglycérine  est  incolore  à  Tétat  de  pureté; 
mais  elle  devient  jaunâtre,  par  suite  d'un  commencement  de 
décomposition,  lorsqu'elle  provient  de  Texsudation  de  la 
dynamite.  Sa  densité  est  de  1 ,6.  Elle  est  très  peu  soluble  dans 
Teau  et  inaltérable  par  ce  liquide,  ce  qui  a  permis  de  tirer 
sous  Teau  avec  cet  explosif. 

Cet  agent  est  très  vénéneux;  il  occasionne  des  maux  de  tète 
pendant  sa  fabrication,  ou  simplement  par  son  contact  avec 
l'épiderme. 

A  8",  la  nitroglycérine  se  congèle  en  cristaux,  et  de  trient 
dans  cet  état  extrêmement  dangereuse.  On  n'y  doit  toucher 
sous  aucun  prétexte  avant  de  l'avoir  ramenée  à  l'état  liquide 
en  élevant  la  température  générale,  mais  sans  l'exposer  direc- 
tement à  Taction  du  feu.  Chauffée  au  bain-marie,  elle  se  vola- 
tilise à  partir  de  80"*.  L'explosion  se  produit  quand  on  porte 
brusquement  sa  température  à  200°  ou  220°. 

Elle  se  conserve  bien,  lorsqu'elle  est  pure;  mais  des  traces 
d^bumidité  ou  d'acide  libre  suffisent  pour  en  provoquer  la 
décomposition,  laquelle,  une  fois  commencée,  peut  se  trans- 
former en  explosion.  Cette  propriété  rend  l'emploi  de  la  nitro- 
glycérine extrêmement  périlleux.  Allumée  à  l'air,  elle  brûle 
avec  une  flamme  jaune  en  dégageant  des  vapeurs  nitreuses; 
si  la  masse  de  l'explosif  est  notable,  elle  finit  par  détoner. 

Cette  substance  se  décompose  par  la  lumière  solaire.  Elle 
est  particulièrement  sensible  au  choc,  surtout  sous  une  faible 
épaisseur.  Son  transport  présente  par  suite  de  grands  dangers, 
car  une  fuite  peut  se  produire  dans  les  vases  qui  la  con- 
tiennent (^).  Sa  sensibilité  au  choc  augmente  d'ailleurs  avec 
la  température. 

En  présence  de  propriétés  aussi  redoutables,  la  plupart  des 

(H  En  avril  1886,  le  Pacific  a  sauté  avec  deux  barils  de  nitroglycérine,  en 
tuant  20  personnes  et  en  ébranlant  tout  un  quartier  de  San-Francisco.  —  Dans 
le  même  mois,  un  steamer  européen  était  pulvérisé  à  Aspinvalavec  60  victimes. 

En  décembre  1875,  l'explosion  d'une  caisse  de  nitroglycérine  à  Brème  a  tué 
80  personnes,  et  en  a  blessé  environ  200.  —  Explosion  de  nitroglycérinç  en 
Amérique  {la  Nature,  10  août  1895,  p.  161). 

Le  3  novembre  1895,  dans  le  port  de  Santander,  le  navire  à  vapeur  Cabo  Machi- 
chaco,  porteur  de  40  tonnes  de  dynamite,  a  fait  explosion  en  détruisant  tout  un 
quai,  renversant  un  train  de  chemin  de  fer,  projetant  une  ancre  à  plusieurs  kiIo« 

22 
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gouvernements  sont  intervenus  pour  interdire  le  transport  de 
la  nitroglycérine,  et  n'autoriser  son  emploi  que  dans  des  cas 
exceptionnels  environnés  de  précautions  spéciales (*). 

S55.  —  Cette  merveilleuse  puissance  serait  donc  restée  à  peu 
près  sans  emploi  si  Nobel  n'avait  réussi  à  discipliner  cet  agent 
formidable,  en  le  mélangeant  intimement  à  une  substance  sili- 
ceuse, et  à  en  faire  la  base  d'un  produit  beaucoup  plus  pra- 
tique, auquel  il  a  donné  le  nom  de  dynamite. 
'  Depuis  lors,  on  a  désigné  ainsi  un  grand  nombre  d'explosifs 
constitués  par  un  mélange  de  nitroglycérine  et  de  substances 
absorbantes,  destinées  à  isoler  le  liquide  dans  une  foule  de 
petits  récipients  élémentaires,  en  interrompant  sa  continuilé  et 
4)ar  suite  la  transmission  des  ébranlements  moléculaires  qui 
constitue  le  mécanisme  de  sa  détonation.  On  a  employé  pour 
remplir  cet  office. deux  sortes  de  matières  :  en  premier  lieu  de> 
substances  sans  aucune  action  propre  (absorbants  inertes . 
conime  dans  la  dynamite  proprement  dite  de  Nobel;  ou  bien. 
au  contraire,  des  matières  explosives  par  elles-mêmes  (absor- 
bants actifs),  qui  viennent  joindre  leur  force  d'expansion  à 
celle  de  la  nitroglycérine. 

256.  —  La  plus  employée  des  dynamites  à  base  inerte  est 
la  dynamite  n*  1,  qui  comprend  75  parties  de  nilroglycerin»* 
et  25  d'un  résidu  siliceux  de  diatomacées,  dit  kieselguhr,  dont 
le  gisement  principal  se  trouve  à  Oberlohe  (Hanovre!;  b 
dynamites  n°*  2  et  3  de  la  fabrique  de  Vonges  (France)  con- 
tiennent 50  et  30  pour  100  de  nitroglycérine. 

On  a  aussi  utilisé,  au  lieu  de  kieselguhr,  la  randanite  d'Au- 
vergne, une  terre  des  environs  de  Vierzon,  l'ocre,  la  craie,  la 
silice  amorphe,  etc. 


mètres,  et  tenant  toute  la  population  sous  la  terreur  en  raison  des  caisses  que  Ks 
pouvait  supposer  coulées  avec  le  navire  sans  avoir  fait  explosion. 

Le  19  février  1896,  huit  wagons  de  dynamite  ont  sauté  à  Johannesburg  ,Tran^ 
waal),  creusant  une  excavation  d*une  dizaine  de  mille  mètres  cubes,  lani^antlf^ 
rails  au  loin,  enfouissant  à  6  ou  7  mètres  de  profondeur  des  pièces  métallique-^' 
et  couchant  sur  la  place  150  morts  et  plusieurs  centaines  de  blessés. 
(')  Réglées  en  France  par  la  loi  du  8  mars  1875,  art.  6. 
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La  dynamite  n*"  1  (ordinaire)  est  une  substance  plastique, 
grasse,  sans  odeur,  généralement  rougeâtre,  mais  dont  la  cou*^ 
leur  peut  varier  avec  celle  de  l'absorbant.  Sa  densité  est  de  1,6 
environ.  Sa  puissance  est  égale  à  8.490  ;  elle  donne  une  tempé- 
rature de  détonation  de  2.940";  les  pressions  développées  sont  : 

pour  une  densité  de  chargement  À  =  0,3.. .  P  =  2.279  kilog.  par  cm^.* 
—  —  A  =  0,5...  P  =  6.580     —  — 

Elle    gèle  à  8*,  et  peut   en  cet  état  produire  des  accidents 
terribles  (*),  soit  par  l'effet  d'un  faible  choc  ou  d'une  simple 
friction,    soit  quand  on  l'approche  d'un  corps  en  ignition  ou 
très  chaud.  Ce  danger  provient  de  ce  que  la  congélation  est 
généralement  précédée   d'une   exsudation  de  nitroglycérine. 
Les  ouvriers,  pour  éviter  leur  durcissement,  portent  parfois 
les  cartouches  dans  la  poche  du  pantalon,   sans  amorce  bien 
entendu.  Toutefois  cette  pratique  n'est  pas  recommandable  et 
pourrait  donner  lieu  à  des  accidents.  Quand  on  a  laissé  geler 
les    cartouches,  il   faut  absolument  les   dégeler,    autant  que 
possible  par  petites  quantités  à  la  fois,  dans  un  bain-marie  à 
température  très  modérée,  ne  dépassant  jamais  ôO"".  11  doit  être 
absolument  interdit  de  dégeler  les  cartouches  en  les  approchant 
d'un    foyer.  Le  mieux  est  encore,  quand  cela  est  possible,  de 
laisser  les  cartouches  reprendre  l'état  normal  en  les  déposant 
un  temps  suffisant  dans  un  local  (une  galerie  souterraine  par 
exemple),  dont  la  température   soit  de  20*"  ou  25*  ('^).  On  voit 
quelquefois  les  ouvriers  dégeler  les  cartouches  en  les  enfouis- 
sant dans  un  tas  de  fumier. 

Il  est   à  remarquer  d'ailleurs  que  la  dynamite  gelée  exige, 

pour  donner  l'explosion  parfaite,  des  détonateurs  plus  puissants. 

Très    dangereuses  également  sont  les  cartouches   grasses^ 

c'est-à-dire  présentant  des  suintements  de  nitroglycérine.  Ces 

(I)  Gacon,  Dangers  de  la  dynamite  gelée  (C.  R.  M,^  1888,  p.  100).  —  Mathet, 
Dynamite  gelée  {Ibidem,  1885,  p.  74).  —  Philippe  Hess,  Sur  la  dynamite  gelée 
{Journal  du  génie  et  de  Varlillerie  d'Autriche,  1816,  1). 

(S)  Règlement- type f  art.  15.  —  Il  est  prudent,  pour  éviter  toute  exsudation,  de 
ne  pas  dépasser  la  température  de  25". 
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exsudations  peuvent  être  dues  à  des  causes  diverses,  notammeot 
à  Taction  de  Thumidité,  Teau  se  substituant  peu  à  peu  à  la 
nitroglycérine  qu'elle  met  en  liberté.  Cette  dernière  se  sépare 
également  sous  Tinfluence  d'une  compression,  d'une  élévation 
de  température,  etc.  Enfin  le  suintement  dangereux  peut 
provenir  d'un  défaut  de  fabrication,  par  exemple  de  la  mau- 
vaise qualité  de  l'absorbant. 

Les  cartouches  grasses  doivent  être  immédiatement  détruites, 
soit  en  les  faisant  détoner  avec  les  précautions  nécessaire^, 
soit  en  les  brûlant  une  h  une  (^). 

257.  —  Une  cartouche  de  dynamite,  dans  son  état  ordinaire, 
fait  explosion  lorsqu'on  la  porte  brusquement  à  180".  Expo>t^ 
k  l'air  libre  sans  aucun  obstacle,  elle  peut,  si  on  l'enflamme 
en  un  de  ses  points,  brûler  sans  danger  avec  une  grande 
flamme  et  production  de  gaz  nitreux,  en  laissant  sur  place  le 
résidu  siliceux  ;  mais  cette  déflagration  se  transforme  facile- 
ment en  détonation,  si  l'expansion  des  gaz  se  trouve  limit^v 
par  un  obstacle  résistant.  Aussi  ne  doit-on  employer  que  At-s 
matériaux  très  légers  pour  la  construction  des  dynamilière>  à 
l'air  libre  (n*»  293). 

La   sensibilité  de   cet  agent   au  choc,  sans  être  excessive 
comme  celle  de  la  nitroglycérine,  reste  cependant  assez  grande 
Il  détone  nettement  par  l'explosion  d'une  forte  amorce  fulmi- 
nante. Cette  sensibilité  augmente  quand  on  échauffe  la  dyna- 
mite. 

La  détonation  d'une   première  cartouche   peut  provoquer 
l'explosion     d'une  seconde  placée   à  une   certaine  distanc»^ 
M.  Hamilton  Smith  a  été  jusqu'à  disposer  dans  des  gaIe^i♦■^ 
branchées  sur  l'artère  principale  d'un  vaste  fourneau  de  sai^- 
tage,  des  chargements  de  dynamite  espacés,  sans  bourrage.  F:: 
fermant  solidement  la  galerie  centrale,  il  a  suffi  de  faire  par- 
tir la  première  charge  pour  qu'elle  déterminât  l'explosion  J 
toutes  les  autres  {-), 

(0  Règlement-lypey  art.  15. 

('-')  Abel,  Les  agents  explosifs  employés  dans  Vindustrie^  1881,  Gauthier- Vu'  .^ 
63.  Voir  n"*  304  les  précautions  employées  dans  les  dépôts  en  columbarium. 
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258.  —  I^  dynamite  est  vendue  sous  forme  de  cartouches 
cylindriques  enveloppées  de  papier  parcheminé  ou  paraffiné, 
pesaat  en  moyenne  75  grammes  et  contenant  à  peu  près 
67  grammes  d'explosif;  on  compte  pratiquement  15  cartouches 
pour  1  kilogramme  de  dynamite;  les  cartouches  cylindriques 
ont  12  centimètres  de  longueur  sur  24  millimètres  de  diamètre. 

Cet  explosif  coûte  en  France,  3fr.  501e  kilogramme.  On  pro- 
voque en  général  la  détonation  d'une  cartouche  de  dynamite  à 
Taide  d'une  amorce  de  fulminate  ;  il  est  à  recommander  de  ne 
pas  employer  d'amorces  trop  faibles^  qui  risquent  de  ne  produire 
qu'une  décomposition  incomplète,  avec  vapeurs  malsaines. 


â59.  —  Les  dynamites  à  base  active  sont  aujourd'hui  très 
nombreuses;  nous  ne  citerons  que  les  principales.  La  combus- 
tion de  la  nitroglycérine  produisant  un  excès  d'oxygène,  on 
peut  d'abord  utiliser  cet  excédent  pour  transformer  en  gaz  une 
sub.stance  combustible,  par  exemple  du  charbon  de  bois  (dyna- 
mite-cellulose), auquel  on  a  proposé  d'ajouter  du  salpêtre 
(dynamites  n"2,  3et  4  de  Nobel).  On  a  aussi  employé  le  soufre 
et  la  cellulose,  mélangés  à  divers  sels  [lithofra^teurs). 

Mais  l'explosif  le  plus  répandu  de  cette  catégorie  est  la 
dynamite-gomme [^\  dans  laquelle  l'oxygène  libre  fourni  parla 
combustion  de  la  nitroglycérine  sert  à  brûler  l'oxyde  de  car- 
bone qui  résulte  de  celle  du  coton-col lod ion. 

Les  dynamites-gommes  employées  dans  l'industrie  ont  des 
compositions  assez  variables;  aux  deux  principaux  constituants, 
la  nitroglycérine  et  le  coton  nitré,  viennent  souvent  s'ajouter, 
suivant  les  formules,  tantôt  des  comburants  comme  le  salpêtre, 
tantôt  des  carbures  tels  que  la  cellulose,  le  camphre,  etc..  En 
général,  elles  contiennent  86  à  93  pour  100  de  nitroglycérine 
et  10  à  6  pour  100  de  coton  octonilrique  [rarement  du  fulmi- 
coton(^)]. 

(»)  C.  R.  M.,  1880,  20,  85,  101.  —  Auguste  Moreau,  Sur  la  dynamite -gomme 
{Génie  cittil,  1,  4).  —  La  dynamite^  ses  caractères  et  ses  effets,  151.  —  Abel,  l^s 
agents  explosifs  employés  dans  f  industrie,  65.  —  Durelli,  Expériences  sur  la 
dynamite  gélatineuse, 

{')  Quand  oq  remplace  ces  matières  par  la  cellulose  ordinaire  non  nitrée,  on 
évite,  au  prix  d'un  certain  affaiblissement,  une  consistance  poisseuse  aux  tem- 
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La  dynamite-gomme  type  a  pour  composition  : 

Nitroglycérine 92 

Coton  octonitrique 8 

Sa  puissance  est  9.610;  elle  donne  une  température  de  déto- 
nation de  3.205**,  et,  pour  une  densité  déchargement  A  =0,5. 
développe  une  pression  de  7.140  kilogrammes  par  centimètre 
carré;  c'est  donc  un  explosif  encore  plus  puissant  que  la  nitro- 
glycérine. 

La  dynamite-gomme  à  92  pour  100  de  nitroglycérine  est 
une  substance  jaune  clair,  de  consistance  gélatineuse,  de  den- 
sité 1 ,6.  Elle  présente  Tavantage  de  se  congeler  moins  facile- 
ment que  la  dynamite  et  de  ne  donner  lieu,  quand  elle  est 
bien  préparée,  à  aucune  exsudation,  ni  sous  une  forte  presdon, 
ni  dans  feau. 

Elle  détone  plus  difficilement  sous  le  choc  que  la  dynamite 
et  nécessite  des  capsules  de  fulminate  plus  fortes  ;  quelquefois 
on  prend,  pour  y  placer  l'amorce,  une  cartouche  de  dynamite 
ordinaire,  superposée  à  la  charge  de  dynamite-gomme. 

Elle  coûte  4  francs  le  kilogramme. 

â60.  —  On  fabrique  des  dynamites-gommes  de  composi- 
tions variées,  moins  puissantes  que  la  précédente  ;  leurconsiv 
tance  diminue  avec  la  proportion  de  nitrocellulose,  en  même 
temps  qu'augmente  leur  sensibilité  à  la  détonation.  Leurs prii 
varient  de  3  fr.  70  à  3  fr.  80. 

Nous  verrons  plus  loin  (n"  268)  qu'on  fabrique,  sous  le  nom 
de  grisoutines^  grisoutites,  gélatines,  ou  gélignites,  des  explo- 
sifs complexes  obtenus  par  le  mélange  d'une  dymamite-gomme 
et  d'un  absorbant  pulvérulent. 

261.  —  Enfin,  en  dehors  de  la  glycérine,  d'autres  alcooU 
polyatomiques  fournissent  des  dérivés  nitrés  susceptibles  de 
propriétés  explosives.  Nous  citerons  à  cet  égard  la  mannile 

pératures  élevées.  Mais  cette  pratique  peut  devenir  dangereuse  au  point  deM«e 
de  la  gelée,  car  cette  substance  n  abaisse  pas  le  point  de  congélation  de  la  mém:^ 
manière  que  les  nitrocelluloses. 
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C^H**0®.  En  traitant  une  partie  de  cette  substance  par  un  mélange 
refroidi  de  5  parties  d'acide  azotique  fumant  et  10  parties 
d'acide  suifurique  concentré,  et  précipitant  par  Teau,  on  obtient 
la  nitromannite  C^H»  (AzO^)^  0^  employée  dans  la  préparation 
de  quelques  explosifs,  assez  rares  d'ailleurs. 


§3 

EXPLOSIFS  DE  SÛRETÉ  POUR  LES  MINES  GRISOUTEUSES 

26S.  —  Emploi  des  explosifs  dans  les  mines  grisouteiàes,  — 
L  emploi  des  explosifs  est  une  des  principales  causes  d'accidents 
dans  les  mines  grisouteuses,  et  de  nombreuses  recherches  ont 
été  faites 'depuis  quelques  années  pour  découvrir  les  moyens 
d'éviler  l'inflammation  des  mélanges  grisouteux  par  les  coups 
de  mine. 

La  solution  radicale  qui  se  présente  la  première  à  Tesprit  est 
la  prohibition  complète  de  l'emploi  des  explosifs.  On  les  rem- 
place alors  par  les  aiguilles  infernales  (n<>  215),  le  bosscyage 
mécanique  (n*  379),  les  leviers  hydrauliques  (n**  216),  le  tirage 
à  la  chaux  (n"*  221).  Ces  succédanés  sont  alors  d'autant  mieux 
indiqués  que  les  massifs  grisouteux  sont  souvent  ceux  qui  se 
délitent  le  plus,  ce  qui  tend  à  faciliter  leur  abatage.  Les  Char- 
bonnages Unis  de  l'Ouest  de  Mons,  en  développant  l'usage  des 
aiguilles  infernales,  sont  arrivés  à  supprimer  presque  complè- 
tement, dès  1894,  l'emploi  des  explosifs  dans  leurs  exploita- 
tions (*). 

On  a  proposé  également  d*admettre  dans  le  trou  de  mine  de 
lair  sous  une  pression  considérable  (procédé  Garforth).  On  a 
dépassé  à  cet  égard  le  chiffre  de  900  atmosphères  aux  houil- 
lères de  Bower(2).  Nous  citerons  également,  dans  cet  ordre 
d'idées,  la  cartouche  d'air  comprimé  Prœtt  et  Robert  (^). 

(»)  Bull,  min,,  3-,  VIII,  576. 

(«)  BulL  Soc.  denc,  3%  Vf,  331. 

(3)  Revue  industrielle^  1888,  9. 
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On  a  de  même  fait  intervenir  un  dégagement  gazeux  dans  le 
volume  confiné  du  trou  de  mine  au  moyen  d'une  réaction  chi- 
mique, soit  celle  du  zinc  et  de  Tacide  sulfurique  pour  donner 
de  rhydrogène(i),  soit  l'action  de  Tacide  chlorhydrique  sur  le 
calcaire  en  dégageant  de  Tacide  carbonique.  On  a  préconisé 
enfin  l'usage  d'un  courant  électrique  pour  produire  dans  une 
cartouche  un  dégagement  de  gaz  par  la  décomposition  de 
l'eau  (^). 

Il  doit  être  de  règle  que,  lorsque  l'usage  des  explosifs  a  été 
interdit  dans  une  taille,  tous  les  instruments  relatifs  à  ce  tra- 
vail soient  remontés  au  jour. 

263.  —  Quelles  que  soient  les  garanties  qu'elle  procure, 
la  suppression  radicale  de  l'emploi  des  explosifs,  qui  constitue 
une  solution  coûteuse  au  point  de  vue  économique,  ne  saurait 
être  appliquée  dans  un  grand  nombre  de  mines  grisouleuses. 
On  s'est  donc  eiïorcé.-de  modifier  la  nature  des  substance> 
explosives  et  leurs  conditions  d'emploi,  de  manière  à  faire  dis- 
paraître autant  que  possible  le  danger  des  coups  de  mine  pour 
ces  exploitations  (•^). 

En  dehors  des  recherches  expérimentales  faites  par  les  Com- 
missions spéciales  instituées  en  Prusse{M,  en  Angleterre  -, 
en   Autriche (^),   en    Saxe(^\   les  travaux   delà  Commission 

(•)  Mém.  des  ingénieurs  civils^  1887,1"'  sem.,  468.  —  (JEsien*eichische  Zeitsvhfi^. 
fur  Berg.  und  Uiitten  Wesen,  1887. 

(*;  C.  R.  .W.,  1886,  98.  —  Lum.éleclr.,X\X.  357. 

(3)  Macquet,  Explosifs  de  sûreté,  Paris,  Baudry,  1893.  —  Trauzl,  La  question  dv 
grisou,  traduit  par  Barbe,  Paris.  Chevillard,  18S5.  —  Watteync,  £mp/oi  fUterph^ 
si fs  dans  les  mines  de  houille  de  Belgique,  Ixelles,  Narcisse,  1895.  —  Annales.  "•. 
XVIII,  "m.  —  Bull,  min.,  3%  111,  1235.  —  C.  R,  ,V.,  1888,  13,  68  et  221;  18^9.  t:. 
1890,  106;  1891,  35;  1892,  5  et  81.  —  Revue  univ.  d.  m.,  2-,  IX,  446,  et  3*,  XVUl. 
280.  —  Oénie  civiL  X,  2:<8,  et  XI,  7,  60,  109  et  254.  —  Mémoires  des  ingêniru  > 
civils,  18N9.  —  Revue  des  cours  scientifiques,  1887,  262.  —  Mémoires  de  rinit»n  -f- 
ingénieurs  de  Louvain,  1889.  —  Schmerber,  Recherches  sur  Cemploi  des  ejrplvsrs 
en  présence  du  grisou  dans  les  principaux  pays  miniers  de  l'Europe^  19<W. 

(*)  Annales,  3%  Vlll,  600,  et  8-,  IX,  59J  et  638.  —  Bull,  /«in.,  2- XIV,  133.  - 
Zeitschrifi  B.  II.  S,  XXXII,  575,  etXXXVII,  1889.  —  Anlagen  zum  Uaupt-Berichif 
der  preuisischen  Sc/ilagweller  Commission,  Berlia,  Ernst  et  Roro,  18î*ô,  — 
Annales  industrielles,  1889,  828. 

(S)  Annales,  n%  X,  103.  —   C.  R.  A/.,  1894,  219. 

(«)  Annales,  9',  I,  239. 

(')  Annales,  8%  XI,  299.  —  Jahrbuch  fur  dos  Berg,  Hû  tien  und  Salinentcesev 
im  kunigreicke  Sachsen,  1886. 
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française  du  grisou,  et  notamment  les  remarquables  études  de 
MM.  Mallard  et  Le  Chatelier(*),  ont  jeté  un  jour  nouveau  sur 
cette  importante  question,  en  définissant  quelles  conditions 
doit  remplir  un  explosif  pour  présenter  le  maximum  de  sécu- 
rité que  l'on  peut  espérer  atteindre. 

264.  —  Ces  études  ont  montré  que  les  mélanges  d'air  et  de 
grisou,  qui  sont  inflammables  à  650°,  pouvaient  ne  pas  être 
allumés  par  les  explosifs,  bien  que  la  température  de  combus- 
lion  de  ceux-ci  fût  notablement  plus  élevée. 

Ce  fait  résulte  de  la  propriété  capitale  du  grisou  de  présenter 
un  retard  à  r inflammation  :  pour  qu'un  m,élange  de  grisou  et 
d  air,  dans  les  limites  d'inflammabilité  (entre  6  et  16  pour  100 
de  grisou)  puisse  s*allumer,  il  faut  qu'il  soit  maintenu  à  une 
température  supérieure  à  650**,  pendant  un  temps  très  appré- 
ciable ;  cette  durée  peut  atteindre  une  dizaine  de  secondes  aux 
environs  de  650',  et  est  d'autant  plus  courte  que  la  température 
à  laquelle  on  soumet  le  mélange  est  plus  élevée. 

Nous  avons  vu  (n*  228)  en  quoi  la  déflagration  des  poudres 
lentes  se  distingue  de  la  détonation  des  explosifs  brisants.  Il 
est  d'abord  facile  de  se  rendre  compte  qu'avec  les  premières, 
quelles  que  soient  leurs  conditions  d  emploi,  l'on  ne  peut  pas 
espérer  se  mettre  à  l'abri  du  danger,  si  la  combustion  a  lieu  à 
Tair  libre.  Les  gaz  produits,  en  effet,  qui  sont  à  une  tempéra- 
ture supérieure  à  2.000*,  se  dégagent  à  une  pression  relative- 
ment faible;  leur  détente  leur  fait  perdre  peu  de  chaleur;  ils 
ne  se  refroidissent  guère  que  par  leur  mélange  avec  l'air  gri- 
souteux  en  échauffant  celui-ci,  et  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  cet 
air  soit  maintenu  pendant  plusieurs  secondes  à  une  tempéra- 
ture supérieure  à  650*.  S'il  s'agit  d  une  charge  de  poudre  lente 
enfermée  dans  un  trou  de  mine,  comme  sa  combustion  n'est 
pas  instantanée,  il  arrive  que  le  coup  débourre,  ou  môme  saute. 


(>)  Annales,  8%  IV,  276;  8%  XIV,  197,  293  et  319;  8%  XVI,  15  et  77;  Annales, 
partie  administrative,  8*,  VII,  331.  —  Comptes  rendus,  CVII,  96.  —  Bull,  min.,  3% 
111,659.  —  Mémorial  des  poudres  et  salpêtres,  II,  353  et  466.  —  Bull.  Soc.  d'enc, 
4%  V,  374.  —  Le  Chatelier,  Le  Grisou^  Paris,  Gauthier-Villars.—D'Gurlt,  Le  tirage 
à  la  poudre  dans  les  mines  à  grisou  {Rev.  univ,  d.  m.,  2*,  IX,  446). 
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avant  que  la  charge  soit  entièrement  brûlée  ;  l'explosif  se 
trouve  alors  en  contact  avec  le  mélange  grisouteux  et  Teo- 
flamme.  Aussi  presque  tous  les  règlements  interdisent-ils 
remploi  de  la  poudre  noire  dans  les  mines  à  grisou. 


—  Les  phénomènes  sont  tout  autres  avec  les  explosifs 
brisants.  Supposons  qu'une  substance  de  ce  genre  détone  à 
Tair  libre  :  par  suite  de  Tinstantanéité  de  sa  combustion  et  de 
sa  transformation  immédiate  en  gaz  occupant  le  mêmevolame 
sous  une  pression  énorme  et  à  température  élevée,  il  se  produit 
une  détente  très  violente  qui  transforme  en  travail  une  fractioD 
importante  de  la  chaleur  sensible.  Cette  expansion,  qui  sera 
d'autant  plus  énergique  que  la  pression  initiale  des  gaz  aura 
été  plus  considérable,  a  en  outre  pour  résultat  de  produire  ud 
mélange  extrêmement  rapide  des  gaz  chauds  avec  Tair  exté- 
rieur. Si  donc  leur  température  n'est  pas  trop  élevée, il  pourra 
se  faire  que  le  mélange  grisouteux  ne  soit  pas  porté  a  um* 
température  supérieure  à  650°  pendant  un  temps  assez  lonj 
pour  qu'il  s'enflamme. 

La  sécurité  sera  d'ailleurs  d'autant  plus  grande  que  lamas-^ 
de  gaz  chauds  dégagée  sera  plus  faible,  c'est-à-dire  que  le 
poids  de  la  charge  sera  moindre.  La  température  développé^' 
ne  varie  pas  en  eff'et  avec  la  quantité  de  matière  explosive;  la 
vitesse  de  projection  ne  change  pas  non  plus,  puisque  la  pre^ 
sion  initiale  est  toujours  la  même  ;  mais  plus  la  masse  des  pi 
projetés  sera  considérable,  plus  il  faudra  de  temps  pour  qu  en 
se  mélangeant  avec  Tair  ambiant,  ils  descendent  à  une  tempé- 
rature inférieure  à  650**. 

Si  l'explosif  est  confiné  dans  une  enveloppe  résistante. 
comme  les  parois  d'un  tube  métallique  ou  d'un  trou  de  mine, 
le  travail  produit  pour  disloquer  l'obstacle  et  le  projeter 
absorbera  une  certaine  quantité  de  chaleur;  les  chances  d'in- 
flammation seront  donc  moindres  qu'à  l'air  libre. 

Mais,  si  cette  enveloppe  résiste  et  ne  cède  qu'en  un  point. 
comme  pour  le  cas  des  coups  de  mine  débourrants,  la  détente 
s'ell'ectuera  dans  des  conditions  moins  favorables  et  entraînora 
un  moindre  refroidissement;  car  le  travail  mécanique  produi: 
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diminuera.  Le  danger  s'aggravera  donc  parce  que  les  gaz  arri- 
veront au  contact  de  Tair  grisouteux  chargés  d'une  quantité 
de  chaleur  plus  considérable.  Celle-ci  sera  du  reste  d'autant 
moindre  que  la  bourre  aura  une  masse  plus  notable,  et  que  sa 
projection  aura  nécessité  plus  de  travail  (^). 

Ces  diverses  considérations,  qui  toutes  ont  été  vérifiées  par 
des  expériences  directes  de  la  Commission  française  du  grisou, 
lui  ont  permis  de  définir  les  règles  auxquelles  il  convient  de 
se  conformer  dans  les  mines  grisouteuses,  soit  au  point  de  vue 
de  la  composition  môme  des  explosifs,  soit  en  ce  qui  concerne 
leurs  conditions  d'emploi. 

â6G.  —  La  composition  des  explosifs  doit  être  telle  que  la 
température  des  gaz  dégagés  soit  aussi  peu  élevée  que  pos- 
sible; mais,  comme  la  force  des  explosifs  diminue  en  général 
avec  cette  température,  il  était  utile  de  savoir  jusqu'à  quelle 
limite  il  est  nécessaire  de  l'abaisser. 

Les  essais  de  la  Commission  française  du  grisou  ont  montré 
(\uo  tout  explosif  dont  les  produits  atteignent  pondant  la  déto- 
nation une  température  supérieure  à  2.200°  (pour  un  poids  de 
50   grammes  d'explosif  entouré   d'une    enveloppe  mince  de 
plooib)  est  susceptible  d'enflammer  le  grisou;  et  qu'avec  un 
explosif  détonant  à  l'air  libre  dans  une  capacité  de  10  mètres 
cubes  contenant  un  mélange  à  10  pour  100  de  formène,  le  gaz 
petit  nêire  pas  allumé^  si  la  température  de  détonation  est  in- 
férieure à  2.200*  (2).  Ces  résultats  ont  conduit  à   n'admettre 
dans  les  exploitations  grisouteuses  que  les  explosifs  dits  de 
sûreté j  satisfaisant  aux  conditions  suivantes  : 

1""  de  ne  pas  donner  comme  produits  de  détonation  des  corps 
coQibustibles,  tels  que  l'hydrogène,  l'oxygène,  l'oxyde  de  car- 
bone,  le  carbone   solide,  qui,  au  contact  de  l'air,  pourraient 
s'enflammer  et  allumer  le  grisou  par  leur  propre  combustion  ; 
2**  de  présenter  une  température  de  détonation  inférieure 

(<)  Le  Chatelier,  Le  Grisou  (Aide -mémoire  Léauté),  146. 

(-)  Mallard,  Rapport  sur  l'étude  des  questions  relatives  à  Vemploi  des  explosifs 
en  présence  du  grisou  {Annales^  8%  XIV,  261  et  280).  —  Chesneau,  Note  sur  les 
recherches  récentes  concernant  les  explosifs  de  sûreté  {Annales,  9",  XV,  263). 
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à  1.900"*  pour  les  travaux  au  rocher  [explosifs-roche]',  et  infé- 
rieure à  l.SOO'^pour  les  travaux  au  charbon  {explosif s-comkr. 

Aucun  des  explosifs  simples  qui  étaient  usités  dans  h 
mines,  il  y  a  quelques  années,  ne  satisfaisait  à  ces  condition'. 
La  température  de  détonation  est  de  3.205''  pour  la  dpamite- 
gomme  ordinaire,  2.940**  pour  ladynamite  n*  1,  et2.060*pour 
le  coton  octonitrique. 

Mais  en  mélangeant  ces  explosifs  simples  à  un  autre  corp? 
susceptible  de  détoner  à  une  température  notablement  inlé- 
rieure,  on  a  formé  des  explosifs  binaires  ou  multiples,  qui 
remplissent  les  conditions  exigées  et  que  Ton  a  nommés  fj/V"* 
sifs  de  siireté. 

Il  est  nécessaire,  avant  d'adopter  un  explosif  proposé  poor 
les  travaux  grisouteux,  d'évaluer  sa  température  de  détooatioQ. 
En  France,  afin  de  permettre  d  effectuer  ce  calcul,  les  décreS 
du  26  juillet  1890  {')  et  du  26  mai  1900  (2)  ont  obligé  les  fabn- 
cants  à  inscrire,  sur  Tenveloppe  de  toute  cartouche  miseec 
vente,  l'indication  de  la  nature  et  du  dosage  des  substanee? 
qui  la  constituent. 

267.  —  La  substance  à  laquelle  on  a  eu  le  plus  soMstt 
recours  pour  abaisser  la  température  de  détonation  des  explo- 
sifs de  sûreté  est  Tazotate  d'ammoniaque.  Ce  corps  ne  saurait 
être  employé  seul,  car  son  explosion  n'est  obtenue  qu'avet 
peine  sous  l'action  du  fulminate;  mais  il  détone  facilemeolN 
on  le  mélange  avec  d'autres  matières  plus  sensibles. 

Son  mode  de  décomposition  propre  est  donné  par  la  for- 
mule : 

AzH<. Az03  —  2H20  +  Az«  +  ^  0». 

Cette  réaction  dégage  32"',7  par  molécule  d'azotate  ;  la  tem- 
pérature produite  est  de  1.130"*;  la  puissance  de  l'explosif  ♦'^^ 
5.180,  et  la  pression  obtenue,  pour  une  densité  de  charg 
ment  A  r=  0,5,  est  de  5.080  kilogrammes  par  centimètre  carrr 


(»)  ^nna/es,  partie  administrative,  8%  IX,  317. 
(*)  Annales j  partie  administrative,  9*   IX,  188. 
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Nous  examinerons  rapidement  ci-après  les  principaux  types 
(1  explosifs  de  sûreté  à  Tazotate  d'ammoniaque. 

268.  —  Explosifs  de  sûreté  à  fazotate  cT ammoniaque  : 
V  à  base  de  dynamite,  —  Il  est  à  peu  près  impraticable  d'em- 
ployer un  explosif  formé  avec  un  mélange  de  nitroglycérine 
pure  et  d'azotate  d'ammoniaque. 

On  arrive  bien  à  constituer  ce  mélange;  m^is  la  déliques- 
cence de  l'azotate  amène  facilement  l'exsudation  de  la  nitro- 
glycérine, et  rend  le  produit  très  dangereux. 

Il  existe  au  contraire  beaucoup  d'explosifs  constitués  par  le 
mélange  de  dynamite  et  d'azotate  d'ammoniaque! 

Comme  dynamite  à  base  inerte,  on  emploie  la  dynamite 
n"  1  (75  pour  100  de  nitroglycérine,  25  pour  100  de  kieselguhr). 
Le  tableau  suivant  montre  l'influence  de  l'addition  de  l'azo- 
tate d'ammoniaque  en  quantités  croissantes  : 


COMPOSITION 

DYNAMITE  H*  1 

DU  MELANGE 

AZOTATE 

d'amniODiaque 

VALEURS  DE 

« 

f 

t 

P 

(pour  A  —0 ,5) 

0 

100 

0,976 

5.180 

1.130» 

5.080 

20 

80 

0,944 

r».208 

1 . 468» 

5.940 

40 

60 

0,891 

7.200 

1.800° 

6.350 

50 

'      50 

0,865 

7.740 

2.0()0« 

6.550 

100 

0 

0,710 

8.490 

2.940O 

6.580 

Les  explosifs  de  sûreté  résultant  de  ces  mélanges  portent, 
en  France,  le  nom  de  grisoutines. 

Depuis  plusieurs  années,  les  fabriques  françaises  préfèrent 
substituer  à  la  dynamite  n°  1  une  dynamite-gomme  très  peu 
consistante,  formée  de  98  pour  100  de  nitroglycérine  et  de 
2  pour  100  de  coton-coUodion,  et  facile,  vu  sa  fluidité,  à  faire 
absorber  par  l'azotate  pulvérulent.  Les  trois  plus  employées 
sont  les  grisoutines  B,  F  et  G,  dont  le  tableau  ci-après  présente 
la  composition  et  la  température  de  détonation. 
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DES!'iNATH»X 

DYNAMITE-GOMME 

•  98  0  0  M  mnKMSLTciimiB 

H  2  0 . 0  d«  eotofi-eoUodioB 

AZOTATE 

D'ASHOXlJlQCe 

TEMPÉRATLRi 
de 

0lTMATia!l 

Grisoulîne  B  couche  . 
Grisoutine  F  roche  .. 
GrisottUne  G   roche^ . . 

12 
20 
30 

88 
80 
70 

1.493' 
1.638' 

1.815' 

Les  grisoutines  françaises  valent  3  fr.  40  le  kilogramme. 
Dans  cette  même  catégorie  se  rangent  les  grisouiiies  belges, 
dont  nous  citerons  les  exemples  suivants  : 


DÉSIGNATION 

de 

LEirLOCir 

NITROGLYCÉRINE 

COTON 

VITHÉ 

AZOTATE 

D  AinOïlUODB 

TEMPÉHATIHE 
oÉrwiAT:»^ 

Dynamite    de    sû- 
reté   

24 

i 

i.74? 

A  nti grisou  d'Àren- 
donck 

27 

1 

72 

i.8(nr 

Géligniteàrammo- 

nia  que  (ou  for- 
ci te    anligrisou- 
teuse  n*  1) 

29,3 

0,7 

70 

1.8:)(V 

On  emploie,  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  des  explosif? 
analogues,  mais  où  le  nitrate  d'ammoniaque  est  remplacé  par 
un  autre  oxydant  (n"  274). 

SS9.  —  2""  A  base  de  coton  nitré.  —  De  toutes  les  nitrocel- 
luloses,  celle  qui  s'associe  le  mieux  à  l'azotate  d'ammoniaq«t 
est  le  coton  octonitrique.  Le  tableau  suivant  montre  Tinfluence 
sur  cet  explosif  de  l'addition  d'azotate  d'ammoniaque  en  quan- 
tités croissantes. 

'  Cette  série  de  mélanges  présente  une  température  de  déto 
nation  maximum  correspondant  à  la  proportion  de  69  pourl'v 
d'azotate  d'ammoniaque. 

Le  mélange  à  9,5  pour  100  de  coton  (explosif  de  Sevrac- 
Livry)  est  quelquefois  employé  dans  les  travaux  en  couchi. 
et  le  mélange  à  15  pour  100  de  coton,  pour  les  travaux  ^^ 
roche.  Ces  explosifs  sont  en  France  du  monopole  de  lEW 
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l'explosif  à  9,5  pour  100  est  vendu  2  fr.  85  le  kilogramme, 
l'explosif  à  20  pour  100,  3  fr.  10. 


COMPOSITION  DU  MÉLANGE 

VALEURS  DE 

COTO?I 

oelonilrique 

4Z0TATB 

d'ammoniaque 

« 

f 

t 

P  (poon  A  =  0,5) 

0 

100 

0,976 

5.180 

1.130» 

5.080 

9,5 

•       90,5 

0,945 

6.900 

1.450* 

6.500 

15 

85 

0,930 

7.300 

1.770° 

6.700 

20 

80 

0,915 

7.610 

1 . 930» 

7.030 

31 

69 

0,879 

8.460 

2.265« 

7.520 

70 

30 

0,933 

8.620 

2.170» 

8.050 

100 

0 

0,974 

8.630 

2. 064» 

8.350 

On  emploie  en  Belgique,  sous  le  nom  de  flammivore^  un 
explosif  de  sûreté  tout  à  fait  analogue,  dont  la  composition  est 
la  suivante  : 

Azotate  d^ammoniaque 85 

Coton-colIodioD 10 

Sulfate  d'ammoniaque 5 

et  la  température  de  détonation  1.545''. 

Cette  catégorie  d'explosifs  ne  s'est  pas  répandue  en  Alle- 
magne ni  en  Angleterre. 

âTO.  — 3"  A  base  de  nitrohenzines^  nitro toluènes^  nitronaphta- 
lines.  —  Le  type  du  mélange  de  nitrobenzine  et  d'azotate  d*am- 
moniaque  est  la  bellite^  dont  il  existe  plusieurs  variétés,  em- 
ployées surtout  en  Belgique  et  en  Angleterre. 

La  beliite  n**  1  a  pour  composition:  . 

Azotate  d'ammoniaque 83 

Binitrobenzine 17 

Sa  température  de  détonation  est  2.190**  ;  on  Tadmet  néan- 
moins en  Angleterre  au  rang  des  explosifs  de  sûreté  (ordon- 
nance du  2  février  1898). 

La  beliite  n"  3,  moins  puissante,  contient  92  à  95  pour  100 
d'azotate  contre  8  à  5  de  binitrobenzine. 
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Ea  Allemagne,  on  fabrique  des  explosifs  analogues,  à  for- 
mules un  peu  plus  compliquées,  connus  sous  le  nom  derobu- 
rites.  Laroburite  n""  1  a  pour  composition: 

Azotate  d^ammoDiaque 87,5 

Binitrobenzine 7 

Permanganate  de  potasse 0,5 

Sulfate  d'ammoniaque 5 

Sa  température  de  détonation  est  de  1.610''. 

La  roburite  anglaise  n°  3  est  légèrement  plus  puissante; 
mais  elle  présente  l'inconvénient  de  contenir  un  peu  (moins 
de  2  pour  100),  de  chloronaphtaline,  qui  donne  à  la  détona- 
tion des  vapeurs  chlorées;  elle  renferme  86  à  88  pour  bv 
d'azotate  d'ammoniaque  et  10  à  iS  pour  100  de  binitrobenzine. 

Dans  le  même  groupe  doit  se  ranger  Texplosif  anglais  connu 
sous  le  nomd'-4mt'î.s  (92  à  89  pour  100  d'azotate  d^ammoniaqm'. 
4  à  6  pour  100  de  binitrobenzine,  4à  5  pour  100  de  sciure «i* 
bois,  parfois  1  pour  100  de  chloronaphtaline)  ;  de  même  U 
Faversham  Poicder  (83  à  87  pour  100  d'azotate  d'ammoniaque. 
14  à  9  pour  100  de  binitrobenzine,  1  à  2  de  chlorhydraî 
d'ammoniaque,  2  à3  de  chlorure  de  sodium),  etc. 

Il  existe  peu  d'explosifs  à  base  de  nitrotoluène  ;  nous  cite- 
rons comme  exemple  la  baelénite  belge,  formée  de  85  pour  1  • 
d'azotate  d'ammoniaque  et  15  pour  100  de  trinitrotoluèun. 
dont  la  température  de  détonation  est  1.992®;  la  donarW' 
(80  pour  100  de  nitrate  d'ammoniaque,  12  de  trinilrololuèu'' 
3,8  de  nitroglycérine,  0,2  de  coton-collodion,  4  de  farine  ;  "i 
thundérite  (92  pour  100  de  nitrate  d'ammoniaque,  4  de  triin- 
trotoluène,  4  de  farine). 

271.  —  Mais  de  tous  les  explosifs  du  groupe   que  n^n- 
examinons,  les  plus  répandus  sont  les    mélanges  à.    base   i 
nitronaphtalines,   connus  en  France  et  en  Belgique    sous  i 
nom  de  grisoimites  ou  explosifs  Favier. 

Ces  explosifs,  imaginés  par  le  commandant  Favier,  s» 
obtenus  en  versant  de  l'azotate  d'ammoniaque  pulvérul't 
dans  un  bain  de  nitronaphtaline  fondue  (le  point  de  fusion  i 
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cet  hydrocarbure  étant  inférieur  à  celui  de  Tazotate),  et  lais- 
sant solidifier  Témulsion  obtenue  ;  on  emploie  généralement 
la  binitronaphtaline  ou  la  trinitronaphtaline.  L*azotate  d'am- 
moniaque isolé  ne  détone  ni  par  le  choc  ni  par  une  élévation 
de  température;  il  en  est  de  même  des  nitronaphtalines.   Le 
mélange  de  ces  deux  corps  donne  un  produit  qui  n'explose 
que  par  Faction  d'un  détonateur,  comme  le  fulminate,  et  ne 
détone  jamais  par  le  choc;  enflammé  k  Tair  libre,  il  brûle 
lentement   sans  produire   d'explosion.  On  conçoit  la   grande 
sécurité  qu'offrent  ces  substances  pour  les  manipulations  et  le 
transport.  La  législation  française  les  assimile  pour  le   trans- 
port en  chemins  de  fer  aux  matières  inflammables  de  troisième 
catégorie.  Grâce  à  cette  sécurité  exceptionnelle,   l'emploi  de 
ces  explosifs  a  pris  en  France  une  grande  extension. 

Suivant  la  proportion  d'azotate  d'ammoniaque,  la  tempé- 
rature de  détonation  et  la  puissance  varient  beaucoup  dans 
ces  composés.  11  en  existe  de  nombreuses  espèces,  depuis  les 
puissances  comparables  à  celle  de  la  dynamite,  jusqu'aux 
explosifs  de  sûreté  à  basse  température.  Citons  les  principales  : 


DÉSIGNATION  DE  L'EXPLOSIF 

AZOTATB 

d'ammonu^uk 

BINITRO- 
NAPBTALINB 

TRINITRO- 
NAPHTALINE 

r 

t 

Explosif  Favier  n°  1 

Grisounite-roche  Favier. 
Grisounite-couche  Favier 

87,5 
91,5 
95,5 

12,5 

8,5 

» 

» 
» 

4,5 

8.400 

» 
» 

2.139« 
1.875» 
1 .  443«» 

Les  explosifs  Favier  sont  livrés  à  la  consommation  en  car- 
touches de  25  à  40  millimètres  de  diamètre,  pesant  50  et 
100  grammes,  munies  d'une  enveloppe  étanche  en  papier 
paraffiné  et  d'une  enveloppe  extérieure  en  papier  ordinaire. 
Leur  seul  inconvénient,  sensible  surtout  pour  les  variétés  à  forte 
proportion  d'azotate,  est  de  craindre  l'humidité,  qui  peut  pro- 
voquer un  commencement  de  déliquescence,  si  l'enveloppe 
étanche  de  la  cartouche  est  détériorée. 

Ces  agents  sont  peu  sensibles  à  la  détonation  à  l'état  pul- 
vérulent ;  ils  le  sont  moins  encore  quand  ils  sont  comprimés. 
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On  a  cependant  intérêt,  comme  dans  tous  les  cas,  à  augmenter 
leur  densité  de  chargement.  Pour  concilier  ces  conditions 
contraires,  les  cartouches  Favier  sont  formées  d'un  cylindre 
d'explosif  comprimé  creux,  dont  le  vide  central  est  rempli 
d^explosif  pulvérulent;  c'est  dans  ce  dernier  qu'on  introduit  le 
détonateur;  son  explosion  se  communique  au  reste  de  la 
cartouche. 

Dans  les  coups  de  mine  chargés  d'explosif  Favier  n*  i,  il 
convient  d'employer  des  amorces  contenant  au  moins  1  gramme 
de  fulminate  pur;  avec  les  grisounites,  d'autant  plus  rebelles 
à  la  détonation  que  la  proportion  d'azotate  y  est  plus  élevée, 
il  est  bon  de  prendre  des  détonateurs  tenant  1^'',50  de  fulmi- 
nate pur  ou  une  composition  détonante  de  puissance  équiva- 
lente (n*»'  281  à  284). 

Il  est  bon,  lors  du  chargement,  de  ne  pas  écraser  et  compri- 
mer les  cartouches  dans  le  troua  Taide  dubourroir.  Une  com- 
pression un  peu  forte  pourrait  déterminer  une  détonation  im- 
parfaite. 

L'explosif  Favier  n*  1  coûte  3  fr.  50  le  kilogramme;  les 
grisounites,  3  fr.  25. 

S72.  —  On  emploie  en  Belgique  sous  le  nom  d'aniigrmi 
Favier,  des  formules  du  type  précédent,  semblables  comme 
composition  aux  explosifs  français. 

L'ammonite  anglaise  est  tout  à  fait  analogue  à  l'explosif 
Favier  n**  1,  à  12  pour  100  de  binitronaphtaline. 

En  Allemagne,  on  a  substitué  aux  nitronaphtalines  la  naph- 
taline ordinaire,  dont  le  mélange  avec  lazotate  d'ammoniaqi^ 
acquiert  une  sensibilité  suffisante  à  la  détonation  par  l'addi- 
tion d'un  oxydant  comme  le  bichromate  de  potasse,  hadahjw- 
nite  A,  appelée  aussi  victorite,  a  pour  composition: 

Azotate  d'ammoniaque 91,3 

Naphtaline 6,5     . 

Bichromate  de  potasse 2,2 

100,0 

et  donne  une  température  de    détonation    de  2.064';    cette 
matière  ne  serait  donc  pas  admise  en  France  comme  exploit 
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de  sûreté.  Cependant,  en  Allemagne,  la  dahménite  À  en  grains 
est  considérée  comme  un  des  agents  les  plus  sûrs.  En  Angle- 
terre, elle  fait  partie  des  explosifs  de  sûreté  autorisés  par 
l'ordonnance  du  2  février  1898;  d'ailleurs,  il  en  est  de  même 
de  Vammonite  citée  plus  haut. 

273.  —  4°  Compositions  diverses.  —  On  a,  enfin,  associé  l'azo- 
tate d'ammoniaque  avec  des  corps  non  explosifs  par  eux- 
mêmes,  mais  susceptibles,  par  leur  union  avec  ce  comburant, 
de  donner  un  dégagement  gazeux  considérable,  et  une  assez 
forte  production  de  chaleur;  l'explosion  du  mélange  étant 
provoquée  par  un  détonateur  approprié. 

Ce  genre  d'explosifs  ne  s'est  pas  répandu  en  France,  mais 
on  en  peut  citer  comme  exemples  à  l'étranger: 

En  Belgique  : 

la  nitroferrite  n*  1  : 

Azotate  d^ammoniaque 93  à  94 

Ferricyanure  de  potassium 2 

Sucre  cristallisé 3  à    2 

Trinitronaphtaline 2 

température  de  détonation,  1558''  ; 

l'explosif  Lebeau  ou  Casteau  n°  1  : 

Azotate  d'ammoniaque 90 

Nitrodextrine 10 

température  de  détonation,  de  1600°  à  1700"; 
{9l  fractorite  (1911*),  etc.. 

En  Allemagne  : 

la  tvestphalite  : 

Azotate  d*ammoniaque 94 

Résine 5,5 

Sulfate  d'ammoniaque 0,4 

Chlorhydrate  d'ammoniaque 0,1 

empérature  de  détonation,  1800*; 

a  poudre  de  sûreté  de  Cologne-Rotiweiler  : 

Azotate  d*ammoniaque 92,8 

Azotate  de  baryte 0,8 

Huile  sulfurée 6,4 
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température  de  détonation,  1800*  ; 

la  progressite  : 

Azotate  d'ammoniaque 95 

Chlorure  d^antline 5 

température  de  détonation,  IGOO"*; 

En  Angleterre  : 
ïélectronite  n*  2  : 

Azotate  d'ammoniaque 94  à  96 

Farine  de  bois  et  d'amidon 6  à    4 


la  pembrite  : 

Azotate  d  ammoniaque 93  à  96 

Huile  végétale 6à    3 

Azotate  de  baryte Oà    1 

Soufre 1  à    2 

C  IV/  •  •  • 


—  Explosifs  de  sûreté  ne  renfermant  pas  d'azotate  dm- 
maniaque,  —  On  peut  dire  que  la  totalité  des  mélange? 
employés  en  France  comme  explosifs  de  sûreté  sont  fabriqué? 
à  l'azotate  d  ammoniaque  et  rentrent  dans  les  catégories  qti<' 
nous  venons  de  passer  en  revue.  Mais  je  ne  saurais  passer  sou- 
silence  un  certain  nombre  de  produits  détonants,  dans  laconi- 
position  desquels  n'entre  pas  le  nitrate  d'ammoniaque,  et  doul 
l'emploi  est  assez  répandu  à  l'étranger. 

Toute  une  catégorie  de  ces  explosifs  ne  diffère  des  group> 
précédemment  examinés   que  par  la  substitution  du  salp^'irt 
etdel'azolate  de  soude  à  l'azotate  d'ammoniaque  (^).  On  en  peut 
citer  comme  exemple  la  sécurité  belge  (salpêtre,  80  pour  l'*' 
binitrobenzine,  17  ;  oxalate  d'ammoniaque,  3)  qui  se  rappK>clJ 
comme  constitution  de  la  bellite  (n*  270). 

(I)  On  a  même  remplacé  ce  sel  par  l'acide  azotique  monohydraté.  comme  i»/î 
les  explosifs  de  Sprengel,  dont  le  type  est  la  hellhofite  (30  à  40  0/0  de  mcm- 
dinitronaphtaline,  70  à  60  d'acide  azotique),  ou  par  Tacide  hypoazotique,  cfo  c* 
dans  les  panclastites  de  Turpin,  dans  lesquelles  l'agent  nitrifiant  est  associa  à  or> 
nitrobenzine,  ou  bien  à  un  liquide  combustible  tel  que  le  sulfure  de  cartv:' 
l'essence  de  pétrole,  etc. 
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D'autres,  fort  nombreux^constituent  dé  véritables  dynamites 
dont  on  a  abaissé  la  température  de  détonation,  en  employant 
comme  absorbant  de  la  nitroglycérine  des  corps  convenable- 
ment choisis,  dont  la  décomposition,  lors  de  la  détonation, 
absorbe  de  la  chaleur.  Parmi  ces  dynamites  de  sûreté,  nous 
citerons  particulièrement  les  suivantes  dans  lesquelles  l'absorp- 
tion de  chaleur  est  due  à  la  déshydratation  du  sulfate  de 
magnésie  : 

En  Belgique,  la  grisoutite  de  Matagne-la-Grande,  ou  forcite 
antigrisouteuse  tC  2  de  Boeien^  composée  de  : 

Nitroglycérine 44 

Cellulose 12 

Sulfate  de  magnésie  cristallisé  MgSO^, 

7H20 44 

température  de  détonation,  1.300*^. 

En  Allemagne  : 
la  wetterdynamit  (*),  formée  de  : 

Nitroglycérine 52,9 

Sulfate  de  magnésie  cristallisé  MgSO^, 

7H»0 32,7 

Kleselgubr 14,4 

En  Angleterre  : 
la  Nobel  Ardeer  Powder^  composée  de  : 

Nitroglycérine 31  à  34 

Sulfate    de     magnésie    cristallisé 

MgSO*,  7HaO 47  à  51 

Kieselguhr 1(  à  14 

Nitrate  de  potasse 4à    6 

Carbonate  d'ammoniaque  0  à    0,5 

Carbonate  de  chaux 0,5 


(1)  On  emploie  en  Autriche,  sous  ce  même  nom  de  wetterdynamit,  un  explosif 
m  peu  différent,  où  le  sulfate  de  magnésie  est  remplacé  par  des  cristaux  de 
oude  ;  nous  citerons  comme  exemple  la  composition  suivante  : 

Nitroglycérine. 52 

Cristaux  de  soude 34 

Kieselgubr 14 
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Enfin,  on  emploie  fréquemment  en  Allemagne  et  en  Angle- 
terre des  dynamites  dans  lesquelles  l'absorbant  de  la  nitrogly- 
cérine est  un  mélange  d'un  corps  comburant  (azotate)  et  d'un 
combustible  (farine,  sciure  de  bois).  Ce  dernier,  par  le  déga- 
gement gazeux  qui  lui  est  propre,  vient  accroître  la  puissaoce 
totale  de  Texplosif,  tout  en  procurant  à  Tensemble  une  tempé- 
rature de  détonation  bien  inférieure  à  celle  de  la  nitroglycérioe 
pure  ou  de  la  dynamite  ordinaire.  Nous  citerons  dans  cetlâ 
catégorie  : 

En  Allemagne,  les  car  boni  tes  :  par  exemple  IsiKohlenkmbmt, 
formée  de  : 

Nitroglycérine , 25 

Salpêtre 34 

Farine  de  seigle 38,5 

Poudre  de  bois 1 

Nitrate  de  baryte i 

Bicarbonate  de  soude 0,5 

température  de  détonation  1850**. 

En  Angleterre,  lesgélignites,  par  exemple  la  Nobel  gèHgw*'- 
obtenue  en  faisant  absorber  une  dynamite-gomme  par  ni; 
mélange  de  salpêtre  et  de  farine  de  bois,  dans  les  proportion^ 
suivantes  : 

Nitroglycérine 54  A  63 

Coton  nitré 3à  5 

Salpêtre 26  à  34 

Farine  de  bois 6à  9 

S75.  — Après  cette  revue  des  principaux  explosifs  consid^r- 
en  France  ou  à  l'étranger  comme  des  explosifs  de  sûreté . 
rapport  au  danger  d'inflammation  du  grisou,  il    me  reste 
examiner,  d  après  les  théories  aujourd'hui  admises,  et  au- 
d'après  les  résultats  pratiques  qu'ont  fournis  plus  de  douze?  • 
d'expérience,   les  causes  qui  peuvent  augmenter  ou  dimitit 
la  sécurité  d'emploi  d'un  explosif  déterminé.  Sa  compo>i- 
n'est  pas  en  effet  le  seul  point  à  considérer  pour  atténuer, 
danger  des  coups  de  mine  dans  une  atmosphère  grisouteu^' 
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276.  —  Influence  du  bourrage,  —  Tout  coup  de  mine  chargé 
est  oblitéré  par  un  bourrage  placé  au-dessus  de  la  charge.  La 
bourre  est  destinée  à  empêcher  le  coup  de  «  faire  canon  »,  et, 
en  s'opposant  à  la  sortie  des  gaz,  à  leur  faire  produire  le  travail 
mécanique  recherché  comme  résultat  utile,  c'est-à-dire  Técla- 
tement  de  la  roche.  On  arrive  à  ce  but  si  le  bourrage  est 
convenablement  préparé.  En  efifet  les  frottements  de  la  bourre 
contre  les  parois  du  trou  de  mine  créent  une  résistance  k  son 
expulsion  ;  on  estime  que  cette  force,  suivant  une  loi  mécanique 
très  analogue  à  celle  de  Tadhérence  des  cordages  sur  les  poulies, 
croit  avec  la  longueur  du  bourrage  suivant  une  fonction  expo- 
nentielle, ou  très  comparable  à  cette  dernière.  La  perfection 
du  bourrage  dépend  donc  de  deux  causes  :  l'intensité  du  frot- 
tement de  la  matière  employée  contre  les  parois  du  trou  ; 
et  la   longueur   de   la   bourre.    Etant    donnée  la    substance 
avec  laquelle  on  bourre  une  mine  forée  dans  une  roche  déter- 
minée,   on  peut  donc  concevoir  une  longueur  de   bourrage 
telle  que  la  résistance  à  l'expulsion  corresponde  à  une  pres- 
sion des   gaz  capable   de  faire  immanquablement  éclater  la 
roche. 

Ces  conditions  étant  réalisées,  nous  avons  vu  (n^*  236  à  238) 
que  le  travail  mécanique  produit  parla  détonation  d'un  explosif 
brisant  abaisse,  en  une  fraction  de  seconde,  la  température 
des  gazdétcndus  jusqu'à  une  valeur  qui  peut  être  très  inférieure 
au  point  d'inflammation  du  grisou.  D'après  cela,  en  tenant 
compte  du  retard  à  l'inflammation  du  mélange  grisouteux,  on 
conçoit  qu'un  bourrage  suffisant  permettrait  de  faire  détoner, 
en  atmosphère  grisouteuse,  l'explosif  brisant  le  plus  puissant, 
à  température  de  détonation  la  plus  élevée,  sans  enflammer 
celte  atmosphère. 

Imaginons,  au  contraire,  un  bourrage  de  résistance  insuffi- 
sante, la  détonation  projettera  la  bourre,  et  le  coup  «  fera 
canon  ».  Le  travail  mécanique  produit  est  alors  faible;  de  plus 
les  gaz  projetés  en  avant  se  détendent  moins  rapidement.  Il 
peut  donc,  au  voisinage  immédiat  du  trou  de  mine,  se  déve- 
lopper dans  l'atmosphère  une  température  élevée  persistant 
pendant  une  durée  supérieure  au  retard  à  l'inflammation  qui 
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correspond  à  ladite  température.  Dans  ces  conditions,  le  grisou 
prendra  feu. 

277.  —  Des  expériences  faites  en  1890  aux  mines  de  Liévin 
par  M.  ringénieur  principal  Simon  (^)  ont  nettement  prouvé  la 
justesse  des  conclusions  précédentes.  Une  charge  de  85  grammes 
de  dynamite-gomme,  recouverte  d'un  bourrage  de  SOcentimètres 
de  sable  sec,n'a  pas  enflammé  le  mélange  d'air  et  de  gaz,  dan<: 
lequel  on  Ta  fait  détoner.  Or,  à  l'air  libre,  la  dynamite^gomme 
allume  immanquablement  le  grisou.  Il  résulte  même  d'expé- 
riences exécutées  par  Sir  Frédéric  Abel  en  Angleterre  quW 
charge  de  93  grammes  de  cet  explosif  allume  le  gaz  quand  le 
bourrage  n'est  que  de  15  à  16  centimètres  de  sable.  IJnexploiif 
de  sûreté^  la  grisoutine  M  (80  pour  100  d'azotate  d'ammoniaque, 
19,65  de  dynamite,  0,35  de  coton  nitré),  dont  la  température 
de  détonation  n'est  que  de  1.500"*,  a  enflammé  l'atmosphère 
à  10  pour  100  de  formène,  sous  une  charge  de  240  grammes 
avec  un  bourrage  de  sable  de  2  centimètres  ;  la  môme  charge 
ne  l'a  plus  allumée  avec  un  bourrage  de  6  centimètres. 

De  ces  expériences  on  peut  tirer  nettement  la  double  conclu- 
sion suivante  : 

1*  Quel  que  soit  l'explosif  employé,  il  ne  procure  véritable- 
ment de  sécurité  en  atmosphère  grisouteuse  que  sous  un  bourrage 
suffisant. 

2*  On  ne  peut  apprécier  empiriquement  le  degré  de  sécurité 
d'un  explosif  au  sein  d'une  atmosphère  grisouteuse  qu'à  Taide 
d'expériences  comportant  des  détonations  sans  bourrage  ;  ^t> 
essais  avec  bourrage  pouvant  faire  paraître  sacs  danger  de? 
explosifs  très  susceptibles  d'enflammer  le  grisou  dans  des  condi- 
tions moins  parfaites  que  celles  des  essais. 


—  L'administration  française  avait,  par  circulaire 
ministérielle  du  1"  août  1890,  signalé  la  nécessité  d'un  bourrage 
soigné,  et  posé  la  règle  précise  suivante  dans  Tarticlc  5  du 
règlement-type  qui  s'y  trouvait  annexé  : 


0)  Annales,  8%  XVIII. 
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Art.  5.  —  «  Le  bourrage  des  explosifs  prescrits  à  larticle 2 
sera  fait  soigneusement  avec  des  matières  plastiques,  de  manière 
à  éviter  le  débourrage;  la  hauteur  n*en  sera  pas  inférieure 
à  0",20  pour  les  premiers  100  grammes  de  la  charge,  avec 
addition  de  5  centimètres  pour  chaque  centaine  de  grammes 
ajoutée/,  on  ne  sera  toutefois  jamais  obligé  de  dépasser  0°',50. 
((  La  détonation  de  la  cartouche  sera  provoquée  par  une 
capsule  fulminante  assez  énergique  pour  assurer  la  délonalion 
de  l'explosif,  même  à  Tair  libre.  » 

Une  circulaire  du  8  décembre  1899,  en  élargissant  le  régime 
des  dérogations  locales  à  accorder  par  les  préfets  dans  des  cas 
d  espèces  dûment  justifiés,  a  rendu  plus  sévère  le  régime  nor- 
mal de  droit  commun,  et,  en  limitant  à  1  kilogramme  la  charge 
maximum  des  coups  de  mine,  a  supprimé  la  limitation  de  la 
longueur  maximum  du  bourrage.  Actuellement,  Tarticle  5  du 
règlement-type  est  rédigé  comme  suit  : 

Art.  5 —  «  Le  bourrage  des  explosifs  prescrits  à  l'article  2 
sera  fait  soigneusement  avec  des  matières  plastiques  de  manière 
à  éviter  le  débourrage;  la  hauteur  n'en  sera  pas  inférieure  à 
0°',20  pour  les  premiers  100  grammes  de  la  charge,  avec  addi- 
tion de  5  centimètres  pour  chaque  centaine  de  grammes 
ajoutée. 

»  La  charge  totale  d'un  coup  de  mine  ne  devra  pas  dépasser 
1  kilogramme  d'explosif. 

«  La  détonation  de  la  cartouche  sera  provoquée  par  une  cap- 
mle  fulminante  assez  énergique  pour  assurer  la  détonation 
le  Texplosif,  même  h  l'air  libre.  » 

279.  —  Influence  de  la  charge.  —  Les  expériences  de  la 
]iommission  française  du  grisou,  établissant  l'intérêt  de  pre- 
QÎer  ordre  qui  s  attache  à  diminuer  la  température  de  détona- 
ion  des  explosifs  employés  en  atmosphère  grisouteuse,  avaient 
lorté  sur  une  charge  uniforme  de  50  grammes,  inférieure  aux 
hiffres  le  plus  usuellement  employés  dans  l'industrie  des 
dines.  La  Commission  avait  conclu  qu'en  se  servant  exclusi- 
ement  des  explosifs  à  basse  température  de  détonation,  on 
iminue    considérablement    les    chances   d'inflammation    du 
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grisou,  mais  que  la  sécurité  ainsi  acquise  n'est  pas  absolue. 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  «  elle  est  (fauiaiU  plu^ 
grande  que  la  masse  de  Vexplosif  est  moins  considérable  (\;  •. 

Cette  influence  des  masses  d'explosifs  mises  en  jeu,  ainsi 
signalée  pour  la  première  fois  par  la  Commission  française,  fut 
encore  mise  en  lumière  par  les  expériences  de  Liévin,  qui  moQ- 
trèrent  que  cette  action  se  faisait  sentir  même  pour  les  explo- 
sifs à  température  de  détonation  la  plus  basse.  Ainsi,  en  faisaoi 
détoner  sans  bourrage,  dans  une  capacité  relativement  faiblr*. 
(1"^,750),  remplie  d'un  mélange  à  10  pour  100  de  formène,  Je- 
grisoutines  B  et  M,  à  température  de  détonation  inférieure 
à  1.500"*,  des  charges  de  55  à  60  grammes  n'ont  pas  allumé  1^ 
formène,  mais  des  charges  de  110  grammes  l'ont  enflammr 

11  convient  d'ailleurs  de  remarquer  immédiatement  qut'ii 
faiblesse  de  ce  dernier  chiffre  (110  grammes)  est  due  cerlain^-- 
ment  à  la  petitesse  de  la  masse  d'air  grisouteux  (l"\75<J,<laQ* 
lequel  se  sont  répandus  les  gaz  de  la  détonation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  un  fait  est  èi  retenir,  qui  est  le  suivant 

Un  explosif  considéré  comme  de  sûreté  parce  qu'il  nallwnfpr 
le  grisou  sous  des  charges  modérées^  peut  devenir  susceptihif  ' 
Fenflammer^   s'il  est  employé  sous  des  charges  trop  cothi'i- 
râbles. 

Il  serait  évidemment  très  intéressant  de  déterminer  exp'Ti- 
mentalement,  pour  chaque  explosif  de  sûreté,  la  charge  mai 
mum  au-dessus  de  laquelle  il  devient  susceptible  d^enflamm*^- 
le  grisou.    La  Commission  française  n'a  pas  vu  la  possikii- 
d'organiser  des  expériences  à  cette  fin;  car  les  divergences  «i-^ 
diiférenls  essais  tentés  dans  ce  but.  notamment  en  Allemag^' 
et  en  Angleterre,  ont  montré  qu'ils. ne  sauraient  a  voir  devant- 
certaine    qu'à    condition  de  faire  détoner  les   explosifs  ii^^ 
les  conditions  mêmes  do  la  pratique  des  mines,  c'est-à-dire  a^t 
des   installations  qui  seraient  détruites  à  chaque  expérieuc 
ce  qui  rendrait  ces  dernières  trop  longues  et  trop  coûteuse^ 


(1)  Mallardf  Sur  V emploi  des  explosifs  dan$  tes  mines  à  grisou  {Butl.  wi«.  •' 

III). 

(-)  AgiuWKffi^  Rapfforl  fuit  aff.notn  de  ta  Comtnission  du  grisou  {AnnaU^  ^ 
XVI,  551).  J 


■■ 
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L'administration,  s*inspirant  des  résultats  expérimentaux 
obtenus,  a  décidé  de  limiter  en  France  la  charge  des  coups 
de  mine  dans  les  houillères  grisouteuses  ;  et,  sous  réserve 
de  dérogations  d'espèces,  a  fixé  en  règle  générale  cette  charge 
maximum  à  1  kilogramme,  ainsi  qu'il  résulte  de  Tarticle  5 
du  Règlement-type  dont  nous  avons  ci-dessus  donné  le  texte 
(n"  278). 


K  —  Influence  du  détonateur  employé,  —  Les  explosifs 
sont  inégalement  sensibles  k  la  détonation.  Ceux  qui  renferment 
une  forte  proportion  d'azotate  d'ammoniaque,  notamment  les 
grisounites  Favier  pour  travaux  au  charbon,  ne  détonent  que 
sous  l'ébranlement  moléculaire  produit  par  une  assez  forte  cap- 
sule de  fulminate.  En  général,  d'ailleurs,  ils  éclatent  plus  diffi- 
cilement à  l'état  comprimé  que  sous  la  forme  pulvérulente,  et 
d'autant  plus  difficilement  que  la  densitédela  masse  comprimée 
est  plus  grande. 

Si  Ton  amorce  un  coup  de  mine  chargé  d'un  explosif 
donné  avec  une  capsule  de  force  ins.uffisante,  il  peut  arriver 
que  la  décomposition  se  produise  suivant  un  mode  différent  de 
celui  qui  correspond  à  la  détonation  parfaite,  c'est-à-dire  au 
maximum  de  chaleur  dégagée  et  de  puissance.  Il  en  peut 
résulter  un  double  danger  pour  la  sécurité,  soit  par  suite  de 
la  présence,  dans  les  gaz  produits,  d'oxyde  de  carbone  ou 
d'hydrogène  et  autres  gaz  combustibles,  qui  donnent  une 
flamme  capable  d'allumer  le  grisou,  soit  par  la  production  d'une 
décomposition  fusante,  d'une  déflagration, qui  enlève  à  l'explo- 
sif brisant  tous  ses  avantages,  et  lui  fait  présenter  les  mêmes 
dangers  que  la  poudre  noire. 

C'est  pour  parer  à  cette  éventualité  qu'est  rédigée  la  recom- 
mandation formulée  par  le  dernier  alinéa  de  l'article  5  du 
Règlement-type  (n°  278). 

Tout  récemment  encore,  l'attention  de  l'administration  fran- 
çaise (*)  s'est  portée  à  nouveau  sur  cette  question,  et  une  étude 
méthodique  a  été  effectuée  par  la  Commission  des  substances 

(1)  Annales,  10%  VI,  123. 
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explosives  sur  Vefficacité  et  la  régularité  d^effet  des  amorces 
de  divers  types  employés  dans  le  commerce. 


281.  —  Les  détonateurs  sur  lesquels  a  porté  cette  étude 
peuvent  être  classés  en  quatre  catégories  principales  : 

1"*  Les  amorces  au  fulminate  de  mercure  pur^  telles  que  les 
détonateurs  XG  de  la  Société  française  des  munitions. 

2*"  Les  amorces  allemandes  chargées  d'un  mélange  ùuimeet 
homogène  de  fulminate  de  mercure  et  de  chlorate  de  potasse: 
on  en  peut  citer  comme  exemple  les  détonateurs  DS  de  lâ 
Deustche  Spreng  Kapsel  Fabrik  de  Dolbinck  près  Cologne,  dans 
lesquels  la  substance  explosive  est  formée  de  76,8  0/0  de  fulmi- 
nate de  mercure  et  23,2  0/0  de  chlorate  potassique. 

3°  Les  amorces  mixtes  françaises,  dont  la  charge  est  consti- 
tuée  par  du  fulminate  de  mercure  et  de  Tacide  picrique,  ctî 
deux  substances  étant  d'ailleurs  séparées  et  superposées  Tunë 
h  Tautre,  le  fulminate  se  trouvant  au-dessus  du  trinitrophénol. 
Tels  sont  les  détonateurs  SF.  dits  «  force  1  gramme  >»,  de  la 
Société  française  des  munitions,  contenant  0*',160  de  fulmi- 
nate et  0*',603  d  acide  picrique. 

4"*  Les  amorces  mixtes  allemandes,  chargées  comme  les  pré- 
cédentes de  deux  explosifs  superposés  et  séparés  :  au-dessus, 
du  fulminate  de  mercure  intimement  mélangé  avec  le  quart 
de  son  poids  de  chlorate  de  potasse  ;  au  dessous,  de  Tacid'' 
picrique.  Dans  cette  catégorie  rentrent  les  détonatear^ 
de  la  Rheinische  Sprengkapsel  und  Zundhutchen  Fabrik. 
contenant  0*',265  de  fulminate  chlorate  et  0'^',490  d'acide  pi- 
crique. 

La  commission  a  procédé  à  divers  essais  dont  nous  allons 
résumer  les  intéressants  résultats. 

28â.  —  Dans  une  première  série  d'^expériences,  Tainoree 
était  simplement  posée  sur  une  plaque  de  plomb  épaisse  i^ 
plusieurs  centimètres,  et  allumée  au  moyen  d'une  mèche  Bid- 
ford. 

Le  travail  produit  était  évalué  par  la  capacité  de  la  cavité  en 
forme  de  demi-ellipsoïde,  creusée  dans  le  plomb  par  Teffet  de 
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la  détonation.  Cette  capacité  elle-même  a  été  mesurée  soit  par 
la  formule  géométrique  : 

(a,  b,  c,  désignant  respectivement  la  largeur,  la  longueur  et 
la  profondeur  de  Texcavation  demi-ellipsoïdale),  soit. par  un 
jaugeage  au  mercure. 

Au  moyen  des  chiffres  trouvés,  il  a  été  facile  de  tracer  une 
courbe  résumant  les  résultats  des  essais  faits  sur  les  amorces 
chargées  de  fulminate  pur^  et  présentant  comme  abscisses  les 
charges  de  fulminate,  comme  ordonnées  les  volumes  des  exca- 
vations produites.  Cette  courbe  est  sensiblement  rectiligne  dans 
les  limites  des  expériences.  Elle  a  servi  ensuite  à  apprécier,  en 
y  reportant  en  ordonnées  les  volumes  des  excavations  fournies 
par  les  amorces  de  compositions  variées,  la  charge  de  fulmi- 
nate pur  à  laquelle  équivalent  ces  dernières  au  point  de  vue  de 
TefTet  produit.  La  commission  a  ainsi  trouvé  que  les  amorces 
allemandes  DS  chargées  à  0*',80  de  fulminate  chlorate  présen- 
taient une  puissance  équivalente  à  celle  qu'offriraient  des  dé-, 
tonateurs  contenant  O'^S?  de  fulminate  pur  ;  que  les  amorces 
mixtes  françaises  type  SF  dites  «  force  1  gramme  »  contenant 
0^,160  de  fulminate  etO%603  d  acide  picrique,  équivalaient  à 
une  charge  de  CF,94  de  fulminate  pur;  qu'enfin  les  détonateurs 
mixtes  allemands  à  charge  totale  de  0^%755  de  fulminate  chlo- 
rate et  d'acide  picrique,  produisaient  le  même  effet  qu'un  déto- 
nateur renfermant  0*%90  de  fulminate. 

Des  essais  d'un  autre  genre  ont  été  exécutés  par  la  méthode 
de  Trauzl  (n*  241).  La  commission  s'est  servie  de  blocs  de 
plomb  cylindriques  de  70  millimètres  de  diamètre  et  70  milli- 
mètres de  hauteur,  percés  d'un  canal  central  de  7  millimètres 
de  diamètre  et  50  millimèlres  de  hauteur.  L'amorce,  déposée 
au  fond  du  trou  axial  sans  bourrage^  était  allumée  au  moyen 
d'une  mèche  Bickford.  Après  l'explosion,  un  jaugeage  à  l'eau 
donnaittrès  exactement  l'augmentation  de  volume  de  la  cavité 
centrale. 
Une  courbe,  tracée  comme  précédemment  au  moyen  des  ré- 
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sultats  fournis  par  les  détonateurs  au  fulminate  pur,  et  se  rap- 
prochant d*ailleurs  très  sensiblementd'une  ligne  droite,  a  per- 
mis de  comparer  à  ceux-ci  les  amorces  de  compositions  variées 
sur  lesquelles  ont  porté  les  expériences.  En  évaluant  en  poids 
de  fulminate  pur  la  puissance  développée  par  ces  dernières, 
on  a  ainsi  trouvé  que  les  amorces  allemandes  DS  chargées  de 
0*^,80  de  fulminate  chlorate  équivalaient  dans  ces  essais  à  l^lu 
de  fulminate  pur;  les  amorces  mixtes  françaises  SF,  dib 
«  force  1  gramme  »  et  contenant  O^'^SO  de  fulminate  ei(fM 
d'acide  picrique,  à  l'',30  de  fulminate  pur;  et  les  détonateurs 
mixtes  allemands  à  charge  totale  de  Cr,755  de  fulminate  chlo- 
rate et  d'acide  picrique,  à  1*^,25  de  fulminate  pur. 

283.  — Les  expériences  précédentes,  tout  en  permettant  d'' 
comparer  théoriquement  les  puissances  développées  dans  de^ 
conditions  spéciales  par  les  amorces  essayées,  ne  donnaient 
pas  d'indication  pratique  directe  sur  leur  efficacité  au  point  d^ 
vue  de  la  communication  de  la  détonation  à  des  explosifs  peu 
sensibles.  La  commission  a,  pour  atteindre  ce  dernier  bat,  pn> 
cédé  à  deux  nouvelles  catégories  d'essais  directs.  Les  uns  ont 
consistée  amorcer  avec  les  différents  détonateurs  étudiés  de? 
cartouches  que  Ton  constituait  avec  des  grisounites  variées. 
tenant  respectivement  1,35,  1,50,  1,65  0/0  de  trinitronaphta- 
line,  et  98,65,  98,50,  98,35  0/0  d'azotate  d'ammoniaque:  iv> 
cartouches  enfermées  dans  une  simple  enveloppe  de  papier 
paY^affiné,  explosaient  à  l'air  libre,  et  Ton  comptait  le  nombre 
des  détonations  complètes  et  des  partielles,  ainsi  que  des  rat»^ 
qui  se  produisaient.  D'autres  expériences  ont  été  effectuée? 
avec  du  nitrate  d'ammoniaque  pur,  enfermé  dans  un  tube  de 
plomb  et  amorcé  avec  le  détonateur  à  étudier;  on  mesurait  1^ 
longueur  d'explosif  qui  avait  détoné  sous  l'action  de  i'amorfe 
Dans  tous  ces  essais,  grisounites  et  nitrate  étaient  préalablemeC 
desséchés  avec  le  plus  grand  soin,  pour  rendre  les  résullt** 
comparables  entre  eux. 

La  commission  a  ainsi  trouvé  que  les  amorces  allemande? 
DS  à  0^% 80  de  charge  se  classaient  dans  ces  expériences,  commr 
efficacité,  entre  les  détonateurs  au  fulminate  pur  renfermant 
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0'',80  ^t  1  gramme  de  ce  composé  ;  que  les  amorces  mixtes 
françaises  SF  dites  «force  1  gramme  »  équivalaient  à  peu  près, 
comme  Tannonce  leur  dénomination,  à  un  détonateur  chargé  de 
1  gramme  de  fulminate  pur;  il  en  était  de  môme  des  amorces 
mixtes  allemandes  contenant  un  poids  total  de  0^,755  de  fulmi- 
nate chlorate  et  d'acide  picrique. 

284.  —  Les  résultats  de  ces  études  peuvent  se  résumer  dans 
le  tableau  suivant,  qui  donne  Véqtiivalence  en  fulminate  de 
mercure  pur  dés  divers  détonateurs  essayés,  suivant  les  condi- 
tions de  l'expérience  : 


DÉSIGNATION  DU  DÉTONATEUR 


Amoross  allemandes  DS, 
chargées  de  0«^80  d'un 
mélange  homogène  con- 
lenant'76,8  0/0  de  fulmi- 
nate de  mercure  et  23,2 
0/0  de  chlorate  de  potasse. 

Amorces  mixtes  fran- 
çaises SF  dites  «  force 
i  gramme  n  contenant 
0?%i60  de  fulminate  de 
mercure  et  0»%603  d'acide 
picrique  séparés 

Amorces  mixtes  alle- 
mandes, contenant  0»',265 
de  fulminate  de  mercure 
additionné  de  25  0/0  de 
chlorate  de  potasse,  et 
0^%490  d'acide  picrique 
séparé 


KSAIS  PIATIQVfS 

d'asiorçaoe 
de  grigoanites 
ou  de  nitrate 


ESSAIS  THÉORIQUES 

DB  PUIHANCB 


SUR   PLAQUE 

OB   PLOMB 


0,90 


1,10 


1,05 


0,87 


AU   BLOC 

DB  TRAUZL 


MOYENNE 

des  drix  rfsilttti 

précédents 


0,94 


0,90 


1,10 


1,30 


1,25 


)) 


1,12 


1,07 


J 


On  peut  conclure  de  Texamen  de  ce  tableau  : 

I"  Qu'au  point  de  vue  de  Vefficacité  et  à  poids  égal  de  la 
harge,  les  détonateurs  à  mélanges  fulminants  complexes  ne 
ont  pas  inférieurs  aux  amorces  de  fulminate  de  mercure  pur, 
5t  leur  sont  souvent  supérieurs. 
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2*  Qu'on  obtiendra  une  évaluation  pratique  suffisamment 
approchée  de  l'efficacité  d'un  détonateur  :  par  un  simple  essai 
sur  plaque  de  plomb,  pour  les  amorces  renfermant  un  mélange 
homogène  du  fulminate  avec  un  comburant  tel  que  le  chlorate 
potassique;  parla  moyenne  de  deux  essais,  Tun  sur  plaquent 
plomb,  Tautre  dans  un  bloc  de  Trauzl,  pour  les  détonateur^ 
mixtes  constitués  par  des  charges  séparées  de  fulminate  pur  oq 
chlorate  et  d*acide  picrique.  Ces  essais  sont  d'ailleurs  faciles  à 
faire,  et  nécessitent  des  précautions  beaucoup  moins  minutieuse? 
et  délicates  que  les  expériences  directes  d'amorçage;  c'est  pour- 
quoi il  sera  plus  commode  de  leur  donner  la  préférence. 

* 

285.  —  L'efficacité  ou  la  puissance  n'est  pas  la  seule  qaalitt 
essentielle  d'un  détonateur.  11  importe  en  outre  qu'il  donne 
des  résultats  réguliers^  autant  que  possible  toujours  lesmème^. 
de  manière  à  ne  pas  exposer  le  mineur  à  des  surprises,  c'est-à- 
dire  à  des  ratés  de  détonation,  avec  tous  les  inconvénients  e' 
les  dangers  qui  en  sont  la  conséquence  notammentMans  h 
mines  à  grisou  (n°  280). 

Cette  régularité  peut  s'apprécier  pratiquement  au  moyen  dfî 
résultats  expérimentaux  précédents  ;  on  peut  en  effet  la  mesu- 
rer rationnellement  par  l'inverse  de  l'écart  moyen  des  exf»^- 
riences(*). 

L'essai  au  bloc  de  plomb  et  l'essai  d'amorçage  du  nitmi^ 
d'ammoniaque  pur  classent  dans  le  même  ordre,  au  point  Je 
vue  de  la  régularité,  les  détonateurs  étudiés  ;  on  peut  d  n 
admettre  le  classement  ainsi  obtenu  par  deux  moyens  très  dé- 
férents, comme  fournissant  une  bonne  règle  pratique  d'appré- 
ciation. L'essai  au  bloc  de  plomb  accusant  plus  fortement!*^ 
différences  des  détonateurs  à  ce  point  de  vue,  et  étant  d'ailleurs 
d'une  réalisation  beaucoup  plus  simple  et  plus  aisée,  sera  («a: 
ticulièrement  à  recommander  pour  l'étude  d'amorces  no»: 
vdles. 

Les  détonateurs  essayés  par  la  commission  ont  été  ainsi  cl  > 


(ï)   Moyenne  des  écarts  des  résultats  individuels  par  rapport  au  chiffre  m  ■;• 
résultant  de  Tensemble  des  essais. 
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ses  par  ordre  de  régularité  décroissante.  Les  amorces  au 
fulminate  pur  à  charge  de  1  gramme  se  sont  montrées  très 
régulières;  les  détonateurs  allemands  DS  à  charge  de  O'',80sont 
également  très  satisfaisants  sous  ce  rapport;  les  amorces  au 
fulminate  pur  de  0*%80  de  contenance,  puis  les  détonateurs 
mixtes  français  SF  dits  «  force  1  gramme  »  viennent  ensuite 
avec  une  régularité  inférieure;  enfin  les  amorces  mixtes  alle- 
mandes à  charge  de  0^,755  fournissent  des  résultats  nettement 
irréguliers. 

La  conclusion  à  tirer  de  ce  qui  précède  est  qu'il  importe 
surtout,  avant  de  mettre  en  usage  dans  une  minegrisouteuse 
un  détonateur  nouveau  chargé  d'une  composition  fulminante 
complexe,  de  s'assurer,  par  des  essais  analogues  ii  ceux  que 
nous  venons  de  décrire,  de  la  régularité  de  fonctionnement  de 
cet  engin,  son  efficacité  moyenne  proprement  dite  n'étant  pas 
diminuée  en  général  par  la  substitution,  au  fulminate  de  mer- 
cure pur,  d'un  mélange  où  cet  explosif  n'entre  que  pour 
partie. 

286.  —  Danger  des  poussières.  —  Il  existe  dans  certaines 
houillères,  grisouteuses  ou  non,  une  source  de  danger  capable 
de  provoquer  des  accidents  à  elle  seule,  et,  tout  au  moins,  de 
faciliter  et  d'aggraver  les  explosions  éventuelles  de  grisou.  C'est 
la  présence,  dans  l'atmosphère  de  lamine,  de  menues  poussières 
de  charbon  en  suspension  dans  l'air,  avec  lequel  elles  forment 
un  mélange  combustible.  Que  ce  mélange  soit  échauffé  en  un 
point,  les  gaz  combustibles  des  poussières  de  charbon  sont  dis- 
tillés, s'enflamment,  et  l'atmosphère  poussiéreuse  peut  défla- 
grer.  L'expérience  montre  qu'un  mélange  grisouteux  est  rendu 
plus  facilement  inflammable  par  la  présence  de  poussières  ;  mais, 
en  outre,  une  atmosphère  poussiéreuse,  bien  que  ne  contenant 
pas  de  grisou,  présente  à  elle  seule  des  dangers  analogues  à 
ceux  de  l'air  contaminé,  et  nécessite  des  précautions  semblables, 
notamment  pour  le  tirage  des  coups  de  mines.  Dans  l'espèce, 
le  retard  à  l'inflammation  du  grisou  est  remplacé  par  le  retard 
2  la  distillation  des  poussières  charbonneuses,  dont  les  gaz 
combustibles  ne  se  dégagent  pas  instantanément   lors    d'une 
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élévation  locale  de  température  (*).  C'est  dire  que  les  explo- 
sifs de  sûreté  par  rapport  au  grisou  doivent  offrir,  dans  une 
atmosphère  poussiéreuse,  des  avantages  du  même  ordre  qu^* 
ceux  qu'ils  présentent  dans  un  air  contaminé  par  ce  gaz. 

Les  expériences  faites  en  France  et  à  Tétranger,  notammenl 
en  Allemagne,  ont  confirmé  ces  conclusions.  Depuis  Temploi 
des  explosifs  de  sûreté  réglementaires  dans  les  houillères  fran- 
çaises, on  n'a  pas  eu  h  constater  d'inflammation  de  poussière^ 
due  à  ces  explosifs. 

^87.  —  La  statistique  des  accidents  de  grisou  depuis  iS^X' 
manifeste  jusqu'à  l'évidence  le  remarquable  accroissement  ie 
sécurité  qui  est  résulté  en  France  de  la  réglementation  adoptée, 
conformément  aux  conclusions  de  la  Commission  du  grisou. 
A  l'étranger  (-),  on  a  également  introduit  des  explosifs  spéciaui 
pour  les  mines  grisouteuses,  mais  le  critérium  destine'  à  dé- 
finir le  degré  de  sécurité  de  la  substance  n'est  pas  le  même 
qu'en  France  (3). 

En  Belgique,  il  n'a  pas  encore  été  fait  dressais  officiels.  Mai* 
tout  récemment  (octobre  1902),  vient  d'être  terminée  l'in? 
tallation  d'un  siège  d'expériences,  créé  par  TEtat,  avec  le  con- 
cours de  la  compagnie  de  Charbonnages  belges,  à  la  fosse  n'i^ 
des  mines  de  TAgrappe,  près  de  Frameries-la-Bouveriei^  .  l^ 
règlements  interdisent  en  principe  Tabatage  de  la  houille  311 
moyen  d'explosifs  dans  les  mines  grisouteuses  ;  mais  cet  empi" 
reste  toléré  dans  les  travaux  au  rocher.  Aussi  les  explosifs  it 
sûreté  se  sont-ils  rapidement  répandus,  les  uns  analogues  aai 
types  acceptés  en  France,  les  autres  à  température  de  déU'na- 
tion  plus  élevée,  mais  considérés  néanmoins  comme  de  sùrel 
d'après  l'exemple  de  l'Allemagne  et  de  TAngleterre. 

Dans  ce  dernier  pays,  à  la  suite  d'expériences  failes  *- 
1892  à  1896  et  d'essais  effectués  à  Woolwichpar  une  Comffii- 

(ï)  Chesneau,  Note  sur  les  explosifs  de  sûi'été  {AnnaleSy  ©•,  XV,  263). 

(2)  Schmerber,  Recherches  sur  Vemploi  des  explosifs  en  présence  du  grisov  '-' 
les  principaux  pays  miniers  de  l'Europe^  Paris,  1900  ;  Béranger,  édit. 

(^}  Emploi  des  explosifs  dans  les  mines  de  houille  de  Belgique  pendant  .  • 
née  1901  {Annales  des  mines  de  Belgique,  t.  VII). 

(*)  Ibidem. 
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ûon  officielle,  une  ordonnance  du  2  février  1898  a  déclaré 
autorisés  dans  les  houillères  grisouteuses  un  certain  nombre 
d'explosifs  empiriquement  déterminés.  L'épreuve  imposée  con- 
siste à  faire  détoner  dans  un  canon,  sous  un  bourrage  à  l'argile, 
long  de  23  centimètres,  un  poids  d'explosif  équivalent  comme 
puissance  à  56*'',7  de  dynamite  ou  170*^^  de  poudre  RFG'  ; 
[réquivalence  de  puissance  étant  appréciée  par  la  méthode  du 
bloc  de  plomb,  dite  méthode  de  Trauzi  (n**241)].  Tout  explosif 
qui  détone  dans  ces  conditions,  au  moins  38  fois  sur  40 
épreuves,  sans  allumer  lé  grisou,  est  déclaré  autorisé. 

J'ai  fait  ressortir  (n"  277)  le  vice  capital  de  ce  mode  d'essai, 
dont  l'existence  du  bourrage  peut  fausser  absolument  les  ré- 
sultats. 

En  Autriche,  une  première  Commission  officielle  instituée 
en  1885  fit  des  recherches  fort  étendues  et  très  intéressantes 
sur  les  précautions  à  prendre  dans  l'emploi  des  explosifs  & 
l'intérieur  des  mines  grisouteuses  et  poussiéreuses.  Le  résul- 
tat de  ces  expériences  fut  de  proscrire  l'emploi  des  explosifs 
autres  que  les  explosifs  de  sûreté  dans  les  chantiers  où  la  te- 
neur en  grisou  atteint  2  pour  100;  la  wetterdynamit^  entre 
autres,  était  recommandée  par  la  Commission;  mais  aucune 
règle  générale  et  précise  n'était  posée  pour  la  définition  des 
explosifs  de  sûreté.  Deux  nouveaux  Comités  furent  constitués 
en  1894,  et,  à  la  suite  de  leurs  travaux  à  Ostrau  et  à  Segen- 
Goltes,  parut  en  1896  un  règlement  prescrivant  de  n'employer 
dans  les  mines  grisouteuses  que  les  explosifs  autorisés  par 
l'admiuistration.  Les  essais  consistèrent  surtout  à  déterminer 
quelle  est  la  charge  minimum  qui,  détonant  à  Tair  libre, 
enflamme  un  mélange  à  7  pour  100  de  grisou.  Une  icetterdyna- 
mit  formée  de  52  pour  100  de  nitroglycérine,  34  pour  100  de 
cristaux  de  soude,  14  pour  100  de  kieselguhr,  et  un  explosif 
Favier  antigrisou  n^Oy  qai  dans  ces  conditions  ne  donnèrent  pas 
d'explosion  avec  une  charge  limite  de  600  grammes,  sont,  avec 
hprogressite  allemande  (n**  273),  les  seuls  explosifs  de  sûreté 
actuellement  autorisés  dans  les  mines  autrichiennes. 

288.  —  En  Allemagne,  des  expériences  officielles  ont  été 
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faites  presque  sans  interruption  depuis  1885  ;  les  plus  impôt 
tantes  ont  été  exécutées  à  la  houillère  ««  Consolidation  >■  près 
Gel«enkirehen  Westphalie,  en  1894,  par  M.  Winkaus,  en  ISr 
par  M.  le  Bergassessor  Heise.  On  a  fait  détoner  les  explosif- 
soit  dans  un  mortier  sans  bourrage,  soit  à  l'air  libre,  au  sein 
d'atmosphères  inOammables  .poussières  et  grisou),  et  Ion  a. 
pour  chaque  explosif,  déterminé  la  charge-limite  au-dessusd^ 
laquelle  il  provoquait  linflammation  de  l'atmosphère.  M.  Hei^ 
a  conclu  de  ces  expériences  que  le  critérium  à  adopter p-x 
la  sécurité  était  non  pas  la  température  de  détonation,  comn 
l'admet  la  Commission  française,  mais  bien  le  pouvoir  bm 
un  explosif  étant  d  autant  plus  sûr  que  son  pouvoir  brisant 
plus  faible.  Il  détermine  ce  dernier  par  l'élargissement  d 
cavité  d'un  bloc  de  plomb  dans  le  sein  duquel  on  fait  àm-^- 
par  une  capsule  de  2  grammes  de  fulminate  un  poids despl 
sif  correspondant  à  un  travail  théorique  maximum  de2.ô'"k 
logrammètres  (ce  poids  varie  autour  de  10  grammes).  Lep 
voir  brisant  est  d'autant  plus  élevé  que  la  pression  maxima 
gaz  aussitôt  après  l'explosion  est  plus  forte.  Celle-ci  se  tran 
met  aux  couches  voisines  de  l'atmosphère,  en  élevant  adia.= 
iiquemenl  leur  température,  et  cet  échaufiFement  IcniFHr: 
nettement  comme  importance  sur  celui  qui  est  dû  à  la  teni}- 
rature  propre  des  gaz  produits  (*). 

Ces  conclusions  n'échappent  pas  à  la  critique.  En  les  r 
nant  à  la  lettre,  on  arriverait  à  considérer  comme  sùr<  - 

ni  Le.  expériences  de  M.  Heise  ont  en  outre,  mis  en  lumière  rinflji«> 

por  ante  sur  les  propriétés  dun  explosif  de  ''***♦  P^'"^!  HS-Iv 
sente,  et  notamment  de  sa  plu»  ou  moms  grande  densité  de  ^f^^^. 
avoni  vu  (n-  231  et  271),  qu'à  l'état  pulvérulent,  un  explos.  est  en  géa^r.' 
sensible  A  la  détonation  que  sous  la  forme  comprimée  Mais  U  ^ompr^s-^^^ 
substance  semble  devoir  même  changer  le  processus  de  »  «P'»"^°;  P^^;, 
modifiant  la  réaction  chimique,  et,  par  suite,  la  température  <>«  f  «""f;,^^: 
une  diminution  de  la  vitesse  de  dégagement  du  gai  et,  par  suite,  deUp 
initiale    Les  expériences  de  Gclscnkirchen.  ont  montré  que  a  a«Am«.  ■  ^ 
vérulente,  détonant  dans  un  mortier  sans  bourrage  allumait  une  atm,-,' 
8  Dour  100  (le  grisou  ^avec  poussières  de  charbon),  dès  que  la  charge  u^,-- 
450  grammes  :  tandis  quà  létat  de  grains  fortement  comprimes,  die  n- 
maifla  m,Mne  atmosphère  quà  partir  J-"»"  <=»>arge  de  100  gra™>mes^U_ 
tats  sont  |.arliculièrement  intéressants,  en  ce  quil.  <>*«'»"'r*"|. ''l";^^ 
s'attache  pour  les  usines  à  soigner  la  fabricaUon  de  leurs  explosif.,  Jt  ■^- 
à  fournir  au  consommateur  des  produits  toujours  identiques. 
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explosifs  lents,  comme  la  poudre,  ce  qui  est  l'inverse  de  la 
vérité. 

Des  expériences,  également  récentes,  exécutées  à  Schlebusch- 
Hambourg  par  Tingénieur  allemand  M.  Bichel,  directeur  de  la 
SprengstofiF  Action  Gesellschaft  Carbonite,  tendent  à  dégager 
d'autres  éléments  caractéristiques  de  la  sécurité  des  explosifs. 
Cet  expérimentateur,  suivant  en  cela  les  principes  de  M.  Heise, 
mesura  le  degré  de  danger  par  Finverse  de  la  charge-limite 
qui  détermine  l'inflammation  du  grisou  ;  il  a  dressé  un  dia- 
gramme donnant  pour  chacun  des  explosifs  essayés  le  degré 
de  danger,    la  pression    initiale  (déterminée  empiriquement 
dans  un  appareil  spécial),  l'élargissement  du  bloc  de  plomb 
dans  l'essai  Trauzl,  la  chaleur  dégagée  par  kilogramme  (me- 
surée à  la  bombe  calorimétrique  de  Berthelot),  la  vitesse  de 
détonation  (déterminée  au  chronographe  Le  Boulengé  en  fai- 
sant sauter  une  iile  de  cartouches  mises  au  contact  immédiat 
sur  une  longueur  de  35  mètres);  enfin,  la  durée  et  la  longueur 
des  flammes  mesurées  par  un  enregistrement  photographique. 
11  a  constaté   sur   ces  diagrammes  que   le  degré  de   danger 
décroissait  à  peu  près  en  même  temps  que  les  données  carac- 
téristiques précitées;  qu'en  particulier  il  existait  un  parallé- 
lisme remarquable  entre  la  diminution  de  ce  degré  de  danger, 
la  décroissance  de  la  longueur,  et  celle  de  la  durée  des  flammes. 
11  en  conclut  naturellement  que  ces  derniers  éléments  sont  les 
plus    nettement   caractéristiques  de    la  sécurité  d'un  explo- 
sif(»). 

Sans  méconnaître  l'intérêt  de  ces  expériences,  on  doit  signa- 
ler qu'elles  ont  porté  sur  un  nombre  trop  restreint  de  sub- 
stances pour  pouvoir  en  tirer  une  conclusion  ferme.  La  com- 
paraison a  surtout  été  faite  entre  les  carbonites,  les  dynamites 
et  la  poudre  noire.  Les  explosifs  à  l'azotate  d'ammoniaque  n'y 
étaient  représentés  que  par  quatre  spécimens  (donarite,  deux 
ammon-carbonites,  thundérite),  que  les  diagrammes  ont, 
comme  il  fallait  s'y  attendre,  classés  avec  les  carbonites  tout  à 

(')  Annales  des  Mines  de  Belgique,  t.  VII.  — Zeitschrift  B.  H,  S.,  III.  —  Bichel, 
Vnlersuchungsmelhoden  fur  Sprengstoffen. 
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fait  à  part  des  dynamites  et  de  la  poudre  au  point  de  vue  du 
degré  de  sûreté. 

289.  —  En  définitive,  en  comparant  les  résultats  des  expé- 
riences allemandes  avec  les  données  déjà  acquises,  on  peut  en 
déduire  que  le  degré  de  sécurité  d'un  explosif  dépend  deeaasef 
nombreuses  et  complexes,  au  premier  rang  desquelles  se  placr 
la  température  de  détonation.  Après  douze  ans  d'expériences 
et  de  recherches  méthodiques,  on  peut  donc  répéter  saii> 
modifications  les  conclusions  formulées  par  la  Commission 
française  : 

La  sécurité  donnée  par  un  explosif  quelconque  n'est  jamais 
absolue  ;  «  aussi  sera-t-il  toujours  prudent  d'éviter  le  tiT^f 
«  des  coups  même  chargés  avec  des  explosifs  considérés  commr 
a  les  plus  sûrs  dans  un  point  où  le  mélange  d'air  et  de  gri>'<ii 
«  est  inflammable  (^). 

«  La  sécurité  est  d'autant  plus  grande   que    l'explosif  e^t 
«  mieux  et  plus  complètement  bourré  dans  le  trou  de  mini^ 
«  elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  masse  de  l'explosif  ^' 
«  moins  considérable.  Toutes  choses  égales,  la  sécurité  déperx 
«  surtout  de  la  température  de  détonation  de  l'explosif;-. 


§4 

EMMAGASINEMENT  ET  CONSERVATION  DES  EXPLOSIFS 

â90.  —  11  est  indispensable  aux  exploitations  qui  f.- 
usage  d'explosifs  d'en  avoir  en  magasin  une  quantité  suft 
santé  pour  parer  à  tous  leurs  besoins  et  leur  assurer  une  c-: 
taine  avance  de  consommation.  Le  danger  d'approvisiouBtr 
ments  de  cette  nature  est  évident  et  a  nécessité  dans  t 
les  pays  une  réglementation  spéciale. 

(i)  Mallard,  Rapport  sur  V élude  des  questions  relatives  à  remploi  des  es: 
sifs  en  présence  du  grisou  [Annales^  8*,  XIV,  281). 
(2)  Mallard,  Sur  Vemploi  des  explosifs  dans  les  mines  à  grisou  [Bull,  iwin.,  î*.  • 
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En  France,  tous  les  explosifs  autres  que  la  nitroglycérine 
et  les  dynamites  (*),  sont  légalement  du  monopole  de  TEtat  et 
fabriqués  par  Tadministration  des  Poudres  et  Salpêtres.  Il 
convient  d^ajouter  que  des  fabriques  de  munitions  particu- 
lières peuvent,  au  moyen  de  substances  achetées  k  la  régie, 
confectionner  des  cartouches  et  les  vendre  à  Tindustric.  Les 
cartouches  de  poudre  comprimée  et  celles  d'explosifs  Pavier 
sont  fabriquées  sous  ce  régime  administratif  spécial.  D'aiU 
leurs,  le  décret  du  26  juillet  1890  (^)  a  obligé  les  fabricants  à 
inscrire  sur  l'enveloppe  de  toute  cartouche  de  dynamite  mise 
en  vente,  Tindication  de  la  nature  et  du  dosage  des  substances 
qui  la  constituent,  de  manière  à  permettre  le  calcul  de  la  tem- 
pérature de  détonation-,  et  le  décret  du  26  mai  i900  P)  a  étendu 
cette  prescription  à  toutes  cartouches  d'explosifs  pour  travaux 
de  mines  (n"  266). 

Des  règlements  spéciaux  prévoient  les  précautions  à  prendre 
pour  le  transport  des  explosifs  par  chemins  de  fer.  Les  dyna- 
mites ne  peuvent  circuler  et  être  mises  en  vente  que  par 
caisses  n'en  contenant  pas  plus  de  25  kilogrammes  (art.  14 
du  décret  du  24  août  1875)  (^). 

â91.  —  Les  règles  à  suivre  pour  l'acquisition  et  Temma- 
gasinement  diffèrent,  suivant  qu'il  s'agit  des  explosifs  du 
monopole,  de  la  nitroglycérine  ou  de  la  dynamite. 

Les  explosifs  du  monopole  ne  peuvent  être  achetés  et  con- 
servés en  quantités  supérieures  à  2  kilogrammes  sans  une 
autorisation  administrative  émanant  du  préfet  du  département. 
Cette  autorisation  obtenue,  les  dépôts  de  ces  explosifs  ne  sont 
soumis  è  aucun  règlement,  à  moins  qu'ils  ne  soient  établis 
dans  des  excavations  souterraines  communiquant  avec  les  tra- 
vaux en  activité  d'une  exploitation  de  mine,  minière  ou  car- 
rière :  dans  ce  dernier  cas,  ces  dépôts  doivent  être  conformes 
aux  prescriptions  du  décret  du  23  décembre  1901. 

(>)  Cette  déaominatioa  s'éteadantà  tous  explosifs  &  base  de  nitroglycérine,  et, 
par  suite,  aux  explosifs  de  sûreté  constitués  au  moyen  de  cette  substance. 

(2)  Annales,  partie  administrative,  8*,  IX,  317. 

(3)  Ibidem,  9«,  IX,  188. 
(*)  Ibidem,  T,  IV,  145. 
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La  nitroglycérine  ne  peut  être  transportée;  elle  doit  être 
fabriquée  et  consommée  sur  place  (loi  du  8  mars  1875. 
art.  6)  (*),  en  vertu  d'une  autorisation  spéciale,  qui  est  don- 
née par  décret. 

Les  dynamites  ne  peuvent  être  achetées  qu'après  déclara- 
tion au  préfet.  Si  l'acquéreur  ne  les  consomme  pas  immédia- 
tement, et  en  emmagasine  tout  ou  partie  dans  un  dépôt  quel- 
conque, il  doit  y  être  autorisé  dans  des  formes  administ^alive^ 
spéciales,  prévues  par  le  décret  du  24  août  1875(2).  Aux  terme- 
de  ce  décret,  la  conservation  de  toute  quantité  de  dynamil*» 
est  assimilée  à  un  dép<Nt  ;  le  dépôt  est  de  1",  2*  ou  ?  caté- 
gorie, suivant  qu'il  contient  plus  de  50  kilogrammes,  de  5 à 
50  kilogrammes,  ou  moins  de  5  kilogrammes  de  dynamite 
Après  une  enquête,  dont  les  formes  sont  prévues  par  les  rtde- 
ments  sur  les  établissements  dangereux,  insalubres  ou  incom- 
modes (^),  le  dépôt  est  autorisé  par  un  décret,  qui  en  fixe  le* 
conditions  d'installation  et  de  fonctionnement.  Ces  règles sap- 
pliquent,  quel  que  soit  l'emplacement  du  dépôt,  souterraiDou 
à  ciel  ouvert. 

Les  formalités  nécessaires  pour  obtenir  cette  autorisation 
par  décret  étant  fort  longues,  les  exploitants  de  mines,  minière- 
ou  carrières,  qui  sont  en  instance  pour  un  dépôt  permanenl 
de  dynamite,  peuvent  être  autorisés  par  le  préfet  du  déparle- 
ment à  conserver  un  approvisionnement  temporaire  do  i>t 
explosif,  pourvu  qu'il  se  trouve  en  dehors  des  travaux  souter- 
rains en  activité  ou  communiquant  avec  ces  derniers  (*). 

Enfin,  un  exploitant  possédant  un  dépôt  principal  de  dyna- 
mite autorisé  comme  il  vient  d'ôtre  dit,  souterrain  ou  àt-tl 
ouvert,  peut  établir,  pour  la  consommation  courante  de  >"C 
industrie,  un  dépôt  secondaire  dans  ses  travaux  souterrains  ea 
activité,  ou  dans  des  galeries  souterraines  communiquant  a^e 
ceux-ci.  Les  dépôts  de  cette  nature,  qui  ne  doivent  recevoirh 

(')  Annales^  partie  administrative,  7',  IV,  117. 

(2)  Ibidem,  7%  IV,  145. 

(3)  Décret  du  15  octobre  1810,   ordonnance  du   14  janvier   1813,  décret  J- 
25  mars  1852. 

(^)  Art.  12  du  décret  du  23  décembre  1901  (Annales^  partie  administrative  *> 
X,  391). 
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dynamite  que  du  dépôt  principal  (seul  soumis  h  la  surveillance 
du  fisc),  et  ne  peuvent  en  contenir  plus  de  100  kilogrammes, 
sont  autorisés  par  le  préfet,  et  soumis  à  une  réglementation 
contenue  dans  le  décret  du  23  décembre  1901  (*).  Celle-ci  n'est 
d'ailleurs  pas  spéciale  à  la  dynamite  ;  elle  s'étend  aux  dépôts 
d  explosifs  de  toute  nature  installés  dans  les  travaux  souter- 
rains que  nous  venons  de  définir.  C'est  le  seul  cas  où  les 
dépôts  d'explosifs  du  monopole  soient  soumis  à  un  règlement 
administratif.  Je  ne  puis  que  renvoyer  le  lecteur  au  texte  du 
décret  pour  le  détail  de  ce  règlement,  qui  codifie  les  précau- 
tions techniquement  nécessaires  à  la  sécurité. 


1292.  —  Après  cet  exposé  succinct  des  prescriptions  légales 
ou  administratives  auxquelles  est  obligé  de  se  conformer  tout 
détenteur  d'explosifs,  il  me  reste  à  examiner  les  règles  tech- 
niques qui  doivent  présider  à  lïnstallation  d'un  dépôt.  J'envi- 
sagerai le  cas  d'une  dynamilièrc,  qui  s'applique  à  tous  les  dépôts 
d'explosifs  détonants,  en  me  bornant  à  indiquer  les  précau- 
tions spéciales  qu'il  y  a  lieu  d'observer  pour  la  poudre  noire. 

Suivant  remplacement  choisi,  on  peut  distinguer  trois  ca- 
tégories de  dynamitières  : 

dynamitières  superficielles,  à  ciel  ouvert  ; 

dynamitières  superficielles  etiterrées  ne  communiquant  pas 
avec  des  travaux  en  activité; 

dynamitières  souterraines  communiquant  avec  des  travaux 
en  activité. 

â93.  —  Dynamitières  à  ciel  ouvert.  '—  Lïnstallation  d'une 
dynamitière  à  ciel  ouvert  doit  être  conçue  de  manière  à  écarter 
autant  que  possible  tout  danger  d'explosion,  et,  en  cas  d'acci- 
dent, à  sauvegarder  les  alentours  du  danger  des  projections, 
dans  la  mesure  nécessaire. 

Pour  atteindre  ce  but,  la  dynamitière  sera,  si  possible, 
édifiée  dans  une  dépression  du  sol,  à  Técart  des  lieux  habités 
et  des  ateliers  ;  par  exemple  dans  un  fond  de  carrière  à  ciel 
ouvert  abandonnée.  Les  exploitants  de  mines  disposent  fré- 

{})  i4 nna/eff,  partie  administrativef  9*,  X,  391. 
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quemment  d'un  emplacement  de  ce  genre  (ancienne  carrière 
à  remblais).  Les  exploitants  de  carrière  ont,  souvent  aussi, 
d'anciens  chantiers  dans  lesquels  tout  travail  a  cessé,  et  qui. 
convenablement  défilés,  des  travaux  en  activité,  répondent  trè' 
bien  au  desideratum  ci-dessus. 


>fa.qa6tn  de  dynamite 


roite 


Ç 


Fia.  243  et  244.  —  Dynaniitière  à  ciel  ouvert  de  1.000  kilogrammes. 
Coupe  verticale  et  plan.  Echelle  de  1  /400. 


A  défaut  de  dépression  naturelle  ou  artificielle,  et  si  le  crei 
sèment  d'une   tranchée  spéciale  parait  trop  coûteux,  il  Sur- 
viendra tout  au  moins  d'entourer  complètement  la  djuanv- 
tière  d'un  rempart  de  terre  ou  de  remblai;  ce  rempart  devn 
dépasser  au  moins  d'un  mètre  en  hauteur  le  sommet  du  t* 
du  magasin  d'explosif  [fig,  243,  244).  Si  le  rempart  compcn 
une  entrée  qui  en  interrompe  la  continuité,  on   établira  »•: 
face  de  cette  ouverture  un  cavalier  ou  merlon  en  terre  ou  t' 


EXPLOSIFS  379 

remblai  destiné  à  arrêter  les  projections  éventuelles  en  cas 
d'explosion  (*). 

Ce  magasin  sera  muni  d'un  paratonnerre,  qui  peut  être  très 
court,  mais  dont  la  communication  avec  le  sol  doit  être  par- 
faite et  assurée  au  besoin  par  plusieurs  conducteurs  métal- 
liques. La  construction  sera,  dans  toutes  ses  parties,  formée 
de  matériaux  légers,  afin  de  diminuer  le  danger  des  projec- 
tions. 

Au  point  de  vue  de  la  conservation  même  de  la  dynamite, 
il  convient  que  cette  substance  soit  à  Tabri  tout  à  la  fois  des 
rayons  solaires  et  de  l'humidité.  L'insolation  risque  de  provo- 
quer un  commencement  de  décomposition  de  la  nitroglycé- 
rine, avec  dégagement  de  vapeurs  nitreuses  et  un  échauiïe- 
ment  corrélatif  qui  peut  rendre  la  dynamite  plus  sensible  au 
choc  et,  par  suite  dangereuse;  d'ailleurs  la  présence  des  va- 
peurs nitreuses  tend  à  accélérer  la  décomposition,  et  si  on 
constate,  à  leur  odeur  caractéristique,  un  commencement  de 
dégagement  de  ces  vapeurs,  il  est  nécessaire  de  les  faire  dis- 
paraître par  une  ventilation  convenable.  L'humidité  exerce 
une  action  physique  sur  l'explosif  et  tend  à  faire  exsuder  la  ni- 
troglycérine, ce  qui  rend  les  cartouches  extrêmement  dange- 
reuses à  manier. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  on  prescrit  en  général  dans 
les  décrets  d'autorisation  d^observer  les  précautions  suivantes 
dans  la  construction  : 

«  Le  dépôt...  sera  pourvu  d'un  plafond  et  d'un  faux  grenier  ; 
des  évents  garnis  de  toile  métallique  et  garantis  des  rayons 
du  soleil  par  la  toiture  assureront  la  ventilation. 

Le  sol  du  dépôt  sera  dallé  avec  soin  et  les  parois  seront 
recouvertes  dun  enduit  propre  à  mettre  la  dynamite  à  l'abri 
de  l'humidité (2).  » 


(1)  H  n*e8t  généralement  pas  nécessaire,  dans  les  dynamitières  à  ciel  ouvert, 
de  ménager  dans  ce  merlon  une  chambre  réceptrice  des  projections,  comme  cela 
se  fait  pour  les  dynamitières  enterrées  (n*  301),  dont  la  galerie  d'accès  forme 
canon. 

(^}  Décret  du  14  décembre  1900,  autorisant  Tétiablissement  d  un  dépôt  de  dyna- 
mite sur  la  commune  de  Contrexé ville  {Annales,  partie  administrative,  9*, 
IX,  527). 
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Les  caisses  de  dynamite  ne  sont  pas  déposées  sur  le  sol. 
mais  sur  des  tables  ou  des  supports  en  bois. 

Il  faudrait  encore  protéger  la  dynamite  contre  la  congélation, 
j'ai  déjà  signalé  en  effet  (n*  256)  le  danger  spécial  des  car- 
touches gelées.  Malheureusement  il  esta  peu  près  impossible 
d'éviter  ce  phénomène,  pendant  Thiver,  dans  les  dynamitières 
à  ciel  ouvert.  Ce  n'est  pas  un  des  moindres  inconvénients  de 
ce  système  de  dépôt  :  car  il  oblige  à  avoir  une  inslailalioii 
spéciale  pour  le  dégel  des  cartouches,  ou,  quand  rexploitalion 
est  souterraine,  conduit  à  y  aménager  un  dépôt  secondaire. 
quand  même  cet  accessoire  n'y  serait  pas  nécessaire  par 
ailleurs;  encore n'évite-t-on  pas  les  inconvénients  du  transp«3rt 
des  cartouches  d'un  dépôt  à  Tautre. 

11  va  de  soi  qu'un  magasin  de  dynamite  doit  être  soigneuse- 
ment mis  à  l'abri  du  vol  et  de  la  malveillance;  d'où  l'obliga- 
tion d'une  surveillance  spéciale  pour  les  dynamitières  super- 
ficielles, écartées,  par  principe,  des  lieux  habités  et  des 
ateliers.  Le  dépôt  doit  en  général  être  entouré  d'une  palissade 
qui  en  interdise  l'abord.  Le  magasin  lui-même  sera  fermépar 
un  système  de  deux  portes,  en  menuiserie,  munies  chacutie 
d'une  serrure  de  sûreté  ;  il  sera  soumis  à  la  surveillance  d  un 
gardien  dont  le  logement  situé  à  proximité,  sera  relié  à  U 
dynamitière  par  une  sonnerie  électrique  fonctionnant  en  ca^^ 
d'ouverture  des  portes  (*). 

Une  consigne  spéciale  doit  interdire  de  pénétrer  dans  le 
dépôt  avec  des  lampes  à  feu  nu  ;  on  ne  doit  s'éclairer  qu'ave»' 
la  lumière  électrique  à  incandescence  ou  h  l'aide  de  lampes  de 
sûreté  munies  de  manchons  de  verre.  En  principe,  le  magasi- 
nier devra  seul  pénétrer  dans  la  dynamitière  ;  il  effectuera  U 
distribution  des  cartouches  à  l'extérieur,  toujours  dans  ul 
local  distinct. 

Enfin  il  est  de  règle  absolue  qu'aucun  dépôt  ne  doit  conte- 
nir simultanément,  à  un  moment  quelconque,  de  la  d}TiamiU' 
et  des  détonateurs. 


(1)  Cette  obligation  d*uQ  gardien  spécial,  assez  onéreuse,  n'est  naturellement  pi^ 
absolue,  et  dépend  beaucoup  des  circonstances  locales  ;  pour  les  dépôts  de  (<t 
importance,  on  remplace  quelquefois  le  gardien  par  des  chiens  de  garde. 
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294.  —  Poudrières.  —  Les  précautions  que  je  viens  d'énu- 
mérer  pour  les  dynamitières  sont  également  à  observer  pour 
les  dépôts  de  poudre.  Mais  la  poudre  noire  présente  une  source 
spéciale  de  danger  par  sa  très  grande  inflammabilité,  et  la 
facilité  avec  laquelle  son  transport  laisse  tomber  du  pulvérin 
qui  se  répand  sur  le  sol  ou  reste  flottant  dans  Tatmosphère.  Il 
doit  être  interdit,  en  bonne  règle,  de  pénétrer  dans  une  pou- 
drière avec  une  lumière  quelconque,  même  une  lampe  de 
sûreté.  Le  dépôt  ne  peut  être  éclairé  que  de  Textérieur.  Aucun 
objet  métallique  ne  doit  être  introduit  dans  la  poudrière  ;  ses 
portes  doivent  être  posées  de  manière  à  éviter  le  frottement 
de  métal  contre  métal  ;  on  n'y  peut  pénétrer  que  pieds  nus  ou 
avec  des  chaussures  de  feutre  ;  le  sol  du  magasin  doit  être 
recouvert  d'un  prélart(^). 

Dans  aucun  cas,  un  même  dépôt  ne  devra  contenir  simul- 
tanément de  la  poudre  noire  et  des  explosifs  détonants;  les 
dangers  inhérents  à  Tun  de  ces  explosifs  multipliant  en  quelque 
sortes  les  dangers  de  l'autre. 


>5.  —  Dynamitières  superficielles  entamées.  —  Les  dyna- 
mitières à  ciel  ouvert  étaient  jusqu'à  ces  dernières  années,  les 
seules  employées.  Elles  présentent  de  sérieux  inconvénients  : 
difficulté  de  trouver  un  emplacement  convenable  dans  les  pays 
industriels  très  habités;  danger  des  projections  en  cas  d'explo- 
sion, insuffisamment  évité  par  les  cavaliers  de  terre  ou  mer- 
Ions  dont  on  environne  le  dépôt;  péril  de  l'ébranlement  atmos- 
phérique produit  par  la  détonation  et  propagé  à  de  grandes 
distances;  difficulté  de  la  surveillance;  danger,  spécial  à  la 
dynamite,  de  la  congélation  en  hiver. 

Des  expériences  remarquables,  exécutées  parla  Commission 
française  des  substances  explosives,  au  polygone  de  Sevran- 
Livry  dès  1894,  aux  houillères  de  Blanzy  les  21  décembre  1895, 


(')  Ces  prescriptions,  édictées  par  l'article  8  du  décret  du  23  décembre  1901, 
pour  les  poudrières  établies  dans  les  travaux  souterrains  en  activité,  peuvent  être 
regardées  comme  le  modèle  des  précautions  à  observer  dans  les  poudrières  de 
toute  nature,  même  dans  celles  qui,  situées  à  ciel  ouvert,  ne  sont  soumises  à 
aucune  réglementation  administrative. 
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7  août  1897,  et  6  juillet  1898,  ont  montré  que  les  dynami- 
tières  à  ciel  ouvert  pouvaient  être  avantageusement  rempla- 
cées par  des  dynamitières  souterraines,  et  quelles  conditioas 
devaient  être  observées  à  cet  effet.  Les  deux  types  étudié? 
par  la  Commission  sont  :  les  dynamitières  enterrées  à  faible 
profondeur,  sans  communication  avec  les  travaux  souterrain> 
en  activité,  désignées  sous  Tappellation  de  dynamitières  super- 
ficielles enterrées;  et  les  dynamitières  souterraines^  établies  a 
une  profondeur  quelconque,  dans  les  travaux  en  activité. 

â96.  —  Avant  les  recherches  de  la  Commission,  on  ne  con- 
naissait, sur  les  effets  des  coups  de  mine  souterrains,  que  le^ 
résultats  des  études  du  Génie  militaire  sur  la  question.  D'après 
ces  éludes,  la  zone  d'action  d'une  charge  d'explosif  enterré  est 
limitée  par  une  surface  de  révolution  autour  d'un  axe  verlicà! 
passant  par  le  centre  de  la  charge.  Les  vecteurs  de  celle  sur- 
face comptés  à  partir  du  centre  seraient  donnés,  en  nièlrc>. 
par  la  formule  : 

dans  laquelle  k  désigne  un  coefficient  dépendant  de  la  direc- 
tion du  rayon,  d'autant  plus  faible  que  celui-ci  est  plus  rappro- 
ché de  la  verticale,  et  dont  le  maximum  correspondant  à  u 
direction  horizontale  est  égal  à  1,75;  y,  un  coefficient  variât-!'' 
suivant  la  nature  du  terrain,  égal  par  exemple  à  1,25  pour  .a 
terre  légère,  1,50  pour  la  terre  ordinaire,  3,00  pour  la  roche  ou 
la  bonne  maçonnerie;  C,  la  charge  d'explosif  en  kilopammes; 
a,  un  coefficient  variable  avec  la  nature  de  l'explosif,  t^^l 
à  1  pour  la  poudre  noire,  2  pour  la  dynamite. 

L'excavation  produite  par  l'explosion  d'une  mine  souter- 
raine affecte  à  peu  près  la  forme  d'un  entonnoir  dont  la  iia^- 
sur  la  surface  du  sol  est  un  cercle  ;  soit  r  le  rayon  de  «cff^*- 
ou  rayon  de  l'entonnoir;  A,  la  distance  du  centre  delà ckirp" 
à  la  surface  du  sol;  on  nomme  indice  d\i  fourneau  de  mifl^ '*' 

rapport  j  =  ;i  ;  suivant  que  cet  indice  est  supérieur,  égal  ^^ 
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inférieur  à  Tuniié^  on  dit  que  le  fourneau  est  surchargé,  ordi- 
naire^ovLSOus-chargé.  Lorsque  la  charge  est  suffisamment  faible 
relativement  à  la  profondeur,  il  ne  se  produit  aucune  excava- 
tion, et  Texplosion  ne  produit  qu'un  camouflet.  Le  camouflet-^ 
/îwî/^ correspond  à  un  indice  nui. 

D'après  cela,  la  charge  d'explosifs  C  qui  donne  le  fourneau 
ordinaire  pour  une  distance  A  du  sol  au  centre  de  la  mine  se 
déduira  de  la  formule  suivante,  où  k^  désigne  la  valeur  de  k 
correspondant  à  un  vecteur  faisant  un  angle  de  45*  avec  la  ver- 
ticale : 

(2)  /iv'i  =  k,  ^-r 

d  OÙ  : 

(3)  C  :.  ,  i^  /.3. 

Le  rayon  d'action  maximum  d,  au-delà  duquel  l'explosion 
n  aura  plus  d'effet  destructeur,  correspond  à  la  direction 
horizontale  pour  laquelle  A=  1,75;  il  est  fourni  par  l'équa- 
tion : 

(4)  d  =  l,75v/^, 

d'où  : 

(5)  d  =  i,Tofh. 

Les  formules  du  Génie  admettent  que  l'on  a  pratiquement 
t,  =  V^2  et  : 

(6)  d=zi  ,75  A. 

Ce  résultat  a  été  confirmé  par  les  expériences  de  Blanzy, 
)onr  une  dynamitière  de  500  kilogrammes. 

Dans  un  rapport  adopté  par  la  Commission  des  substances 
explosives  (*),  M.  Biju-Duval  a  calculé  les  valeurs  de  d  par  la 
brmule{4)  pour  les  différentes  valeurs  de  C  et  de  y,  enadmet- 
ant  que    le  coefficient   d'équivalence   a     d'une     charge  de 

(1)  Annales,  9%  XIU,  6<4. 
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dynamite  (*)  par  rapport  à  une  charge  égale  de  poudre  noire 
était  égal  k  2.  Les  résultats  de  ces  calculs  sont  exprimés  dans 
le  tableau  suivant  : 


TABLEAU    I 


CHARGE 

DISTANCE  d 

de 

DYNAMITIC 

TEBHILÊoàRB 

lEnRAIN 
ORDINAIRB 

RABLE  FORT 

TERRE  MÊLÉE 
DE 

TER  RAI 5 
TRÈS 

«AÇOjfSEâlE 

médiocrb 

o:  r.-»  ■ 

C 

9  =  1,20 

9  =   1.50 

9  =  1,75 

PIERRBS 

9  =  2,00 

ARCILELX 

g  =  2.25 

9  =  2,.'i0 

kilog. 

mètres 

mitres 

mètres 

mètres 

mètres 

mètres 

E-îr- 

200 

12,50 

11,50 

11,00 

10,50 

10,00 

9,50 

Uji 

J 

500 

10,50 

15,50 

14,50 

14,00 

13,50 

13,00 

li.: 

1.000 

21,00 

19.50 

18,50 

17,50 

17,00 

16,50 

!.».>' 

1.500 

24,00 

22,00 

21,00 

20,00 

19,50 

i9,ro 

i:;- 

2.000 

20,50 

24,50 

23,00 

22,00 

21 ,50 

20,50 

I".- 

1 

Les  nombres  fournis  par  ce  tableau  peuvent  être  consiAr  ï 
comme  les  distances  minima  au-delà  desquelles  TexploM-f 
d'une  dynamilière  souterraine  ne  produira  aucun  effet  niiis^il '^ 
sur  une  galerie  ou  un  puits  voisin,  ni  même  sur  une  dynaiu: 
tière  voisine. 


297.  —  11  a  été  démontré  parles  expériences  delà  Comn"- 
sion  que  si  une  charge  C  de  poudre  noire,  à  une  profondeur  * 
donne  le  fourneau  ordinaire,  la  même  charge  C  de  dynamiU v^ 
une  profondeur  2A,  fournira  tout  au  plus  un  camouflet-liniii" 
c'est-à-dire  ne  produira  jamais  d'entonnoir  (-). 

(M  Dans  toutes  les  expériences  de  Blanzy,  la   dynamite   employée  a  «^î 
dynamite  n»  1,  à  75  pour  100  de  nitroglycérine. 

(2)  Ce  fait  concorde  bien,  d'ailleurs,  avec  les  formules  précédentes.  On  i 
effet  (puisque  ^i  =  y  2),  d'après  l'équation  (2)  : 
pour  le  fourneau  ordinaire  avec  la  poudre  noire  : 


h 


=  vf^ 


La  profondeur  fi  pour  laquelle  la  charge  C  de  dynamite  donnerait  an  f  "^ 


flet-Iimite  est  égale  à 


'•V^- 


Icq  étant  la  valeur  de  A'  correspondant  à  la  verticale,  laquelle  est  inférieur^    * 
ic'est-à-dire  plus  petite  que  v2;  donc,  en  remarquant  que  a  =  2; 

h'  =  ko  y—  <  \/2  X  ^X  h  <  2A. 

Sr 
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D'après  cela,  on  peut  calculer  la  hauteur  à  conserver  au- 
dessus  d'un  magasin  de  dynamite  pour  n'avoir  jamais  k 
craindre  de  projections  extérieures.  La  charge  de  poudre  G  qui 
correspond  au  fourneau  ordinaire  est  fournie  par  la  for- 
mule (2)  (où  Ton  fera  k^  =  v^,  et  a  =1),  d'où  l'on  déduit  : 


=v/f- 


Si  l'on  suppose  une  dynamitière  de  2  mètres  de  hauteur,  et 
le  centre  de  la  charge  à  mi-hauteur  de  cette  dynamitière^ 
Tépaisseur  de  terre  à  conserver  sera  (en  mètres)  : 


=  2/i  — 1  =  2  v/-  — 1. 

V  9 


Le  tableau  suivant  fournit,  pour  les  différentes  valeurs  de  G 
et  de  ff^  les  valeurs  correspondantes  de  e.  Les  chiffres  de  ce 
tableau  doivent  être  considérés  comme  les  épaisseurs  de 
terre  à  conserver  au-dessus  des  dynamitièrës  enterréeà  pour 
n'avoir  à  craindre  aucune  projection  superficielle. 


TABLBAU    II 


:harge 

ÉPAISSEUR  e                                                            1 

de 

>Y?(AMrrE 

C 

TSHRBLÊGillB 

TKIinAIlC 
OHDIMAIRK 

g  =  t,oO 

SABLE  PORT 

TERRE   MÊLÉE 

OB 

PIERRES 

9  =  :.',00 

TERRAIN 

TRÈS 
ARGILEUX 

g  =  2,% 

MAÇONNERIE 
MtoIOCRB 

9  =  2,50 

ROC 

OU   BONNE 

MAÇONNERIE 

g  =  3,00 

kilogT. 

200 

500 

i.OOO 

i.500 

2.000 

mètres 
10,00 
14,00 
18,00 

21,00 
23,00 

mètres 

9,50 
13,00 
16,50 
19,00 
21,00 

mètres 
9,00 
12,00 
15,50 
18,00 
20,00 

mètres 
8,50 
11,50 
15,00 
17,50 
19,00 

roèlres 

8,00 
11,00 
14,50 
16,50 
18,50 

mètres 
7,50 
10,50 
14,00 
16,00 
17,50 

>                  -^               - 

mètres 
7,00 
10,00 
13,00 
15,00 
16,50 

298.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  la  charge  de  dynamite 

été  supposée  condensée  autour  de  son  centre  :  ce  sont  le^ 

onditions  les  plus  défavorables,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la' 

25 
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capacité  du  magasin  qui  contient  Texplosif,  c'est-à-dire  quelle 
que  soit  la  densité  de  chargement. 

On  conçoit  a  priori^  et  les  expériences  ont  nettmen! 
démontré,  que  si  les  caisses  de  dynamite,  au  lieu  d'être  entas- 
sées les  unes  au  contact  des  autres,  sont  disposées  en  ble 
allongée,  à  intervalles  réguliers  plus  ou  moins  imporlanl>. 
dans  une  longue  galerie  formant  magasin,  les  effets  méca- 
niques de  Texplosion  se  répartiront  sur  une  assez  grande  élerr 
due  de  terrain,  et  par  suite,  se  feront  sentir  à  une  moin^ 
grande  dislance  dans  l'intérieur  de  ces  terrains.  La  CommN 
sion  des  substances  explosives  a  conclu  de  ses  expérience? 
que,  pour  un  allongement  de  la  charge  égal,  dans  chaque  ca>. 
à  trois  fois  l'épaisseur  e  donnée-  par  le  tableau  II,  on  pourra. 
avec  la  même  sécurité,  réduire  celte  épaisseur  e  à  une  vahr 

2 
^'  =  ^e.  Le  tableau  III  ci-dessous  donne  les  valeurs  de  f  :  c^^ 

seront  les  épaisseurs  de  terre  à  conserver  au-dessus  des  djnà- 
milières  souterraines  d  charge  allongée^  pour  n'avoir  à  craindre 
aucune  projection  superficielle. 


TABLEAU    III 


TERRE 

TERRAI!! 

TEmiB 

TBmiB 

1 

llAC0^3iE.4IÇ           ' 

L  É  0  È  n  E 

Onui.XAlRK 

BABLC  PORT 

AVEC  PICRRK6 

rnès 

«iMOCItE     '  g 

CHARGE 

9=  1,75 

ARCILEI'SE 

g  r=  1,20 

^  =  13 

9  =  2.00 

y  =  .?,2ô 

g  =  2.5^'    V 

de 

^    ■    ^ 

-^  ,  ^ 

_,    , 

^^_».     '          B 

DY^TAMITE 

c 

». 

c 

a 

o 

a 

"• 

k 

e 

.     1   - 

1.      .  -  1 

C 

=    bL 

=  E 

a 

9 

a. 

• 

3 

C  B 

9 

m 

3   ^ 

3 

S 

II 

t        -  î 

«        -  : 

^ 

Ci 

o   _ 

CM 

o  ^ 

m 

c  „ 

as 

O 

« 

o 

"5        :  . 

—  a 

Q. 

—   3 

CL. 

—  s 

a. 

—   3 

a. 

—    3 

Q. 

—   3 

C      -^ 

"O 

m. 

•« 

m. 

•• 

m. 

•« 

•a 
m. 

»» 

m. 

•«^ 

m. 

•*■     1    - 

kilojrr. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

B.         F 

200 

30 

7,00 

29 

6,o0 

27 

6,00 

26 

6,00 

24 

5,50 

23 

r>,K»  ei 

r»()o 

42 

9,50 

39 

9,00 

36 

8,00 

35 

8,00 

33 

7,50 

32 

7,iM>  ■■^" 

1.000 

;i4 

12,00 

50 

11,00 

47 

10,50 

45 

10,00 

44 

10,00 

42 

9,:.<»  -'-^ 

1 .  :ioo 

(i3 

14,00   :i7 

13,00 

54 

12,00 

53 

12,00 

50 

11,00 

48 

11.01^  i 

2.000 

1 

09 

i:i,:;n 

03 

14,(X) 

60 

13,50 

57 

13,00 

56 

12,50 

53 

12,(K>  :.' 

-1 


Il  a  été  démonlré  par  les  expériences  que  les  valeurs  de 't 
dépendent  que  de  la  charge  par  mètre  courant^  dès  que  la  I  ^ 
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gueur  du  magasin  dépasse  les  chiffres  du  tableau  précédent. 
On  pourra  donc,  en  augmentant  cette  longueur,  augmenter 
proportionnellement  dans  chaque  cas  la  charge  C  de  dyna- 
mite, en  conservant  à  e*  la  même  valeur. 

299.  —  La  Commission  des  substances  explosives  a  enfin 
constaté  qu'une   épaisseur  de  terre,  même  très  réduite,  au- 
dessus  d'une  dynamitière,  suffisait  à  supprimer  tout  danger 
provenant   de  Tébranlement  atmosphérique,  et  qu  il  existait 
une  valeur  e"  de  cette  épaisseur,  au-dessus  de  laquelle,  rfans 
un  terrain  analogue  à  celui  qui  a  été  expérimenté  à  Blanzy^ 
les  projections   superficielles  ne  dépassaient  jamais  une  zone 
restreinte.   Cette  zone,  dans   le  cas  d'une  charge  condensée, 
est  un  cercle  de  50  mètres  de  rayon,  concentrique  à  la  charge  ; 
et  dans  le  cas  d'une  charge  allongée,  une  surface  limitée  par 
deux  lignes  parallèles  à  l'axe  de  la  charge  et   distantes  de 
50  mètres  de  part  et  d'autre  de  cet  axe. 

Le  tableau  ci-après  indique  les  épaisseurs  e''  pour  les  diverses 
iraleurs  de  la  charge  C  :  l""  dans  le  cas  d'une  charge  conden- 
iée;  2*  dans  le  cas  d'une  charge  allongée  (la  longueur  du  ma- 
gasin étant  prise  égaie  à  8e")  ;  on  y  suppose  le  terrain  homo- 
gène, meuble,  ne  contenant  pas  de  grosses  pierres,  très  peu 
irgileux,  et  d'une  consistance  moyenne  au  plus  égale  à  celle 
e  Blanzy. 

TABLEAU    IV 


CHARGE 

• 

EN   CHARGE 

EN  CHAHGE  ALLONGÉE 

da 

CORDENSêE  : 

DY.IAMITt 

LOMGUECR 

C 

ÉpaiBseur  e' 

du 
magasin  (8«') 

ÉPAISSEOR    e' 

kilognr. 

rartres 

mèlrei 

mètres 

200 

3,00 

16 

2,00 

500 

4,50 

24 

3,00 

1.000 

6,50 

40 

5,00 

i.500 

8,00 

44 

5,50 

2.000 

9,00 

48 

6,00 

>    U.' 


^^  ■> 
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Comme  il  a  été  observé  pour  le  tableau  III,  dans  le  ca> 
d'une  charge  allongée,  on  pourra  augmenter  celle-ci,  à  condi- 
tion de  faire  varier  proportionnellement  la  longueur  du md^a- 
sin,  tout  en  conservant  la  même  valeur  pour  e'\ 

11  est  essentiel  de  remarquer  que  cette  valeur  e"  correspi 
à  la  ligne  de  moindre  épaisseur  du  terrain,  supposée  diri;ri^^: 
suivant  la  verticale.  U  en  serait  bien  ainsi  si  la  dynamilitr^ 
était  creusée  sous  un  sol  à  surface  horizontale  indéfinie.  Màiv 
la  plupart  du  temps,  elle  est  pratiquée  à  flanc  de  coteau  P 
importe  en  ce  cas  que  la  galerie  d'accès  soit  assez  longue  px 
que,  le  long  des  talus  qui  limitent  la  partie  où  sera  encavél^ 
magasin,  Tëpaisseur  de  terre  ait  au  moins  3  fois  la  valeur  c 
du  tableau  IV. 

Enfin,  au  cas  où  la  nature  du  terrain  ne  correspondrait  \^i 
à  celle  de  Blanzy  (hypothèse  pour  laquelle  a  été  expressémei. 
calculé  le  tableau  IV),  notamment  s'il  contient  des  pierre 
des  masses  compactes  argileuses,  ces  pierres  ou  ces  ma5 
pourraient  être  projetées  au-delà  de  la  zone  de  50  mètres  prr 
yue.  Il  faudrait  alors,  au-dessus  de  la  dynamitière,  enlever/ 
terrain  sur  une  épaisseur  de  3  mètres,  et  le  remplacer  pariî^ 
remblai  homogène  de  sable  ou  de  gravier;  les  graviers  Iespl>' 
gros  ne  dépassant  pas  4  centimètres  de  diamètre.  La  surh. 
horizontale  de  la  zone  à  transformer  ainsi  sera  limitée  coffm 
suit  : 

dans    le  cas  d*une   charge   condensée,   on  remblaierait  i 
chaque  côté  des  axes  du  magasin,  sur  une  largeur  égale  à 
distance  du  plancher  du  magasin  à  la  surface  dusol. 

dans  le  cas  d'une  charge  allongée,  on  remblaierait  conir 
ci-dessus  de  chaque  côté  de  l'axe  de  la  galerie  ;  la  mêmelarf»' 
de  remblais  serait  comptée  dans  la  longueur  de  la  galerie  à  pa:'  ' 
de  ses  deux  extrémités. 

300.  —  Les  remarquables  études  qui  viennent  d'être  ra- 
mées ont  établi  la  possibilité  de  remplacer  l'ancien  t\p^: 
dynamitières  à  ciel  ouvert  par  des  dynamitières  enterrées  à  fa-' 
profondeur,  sans  communication  avec  les  travaux  souterrt 
en  activité,  qui  évitent  tous  les  inconvénients  du  typeprimi 
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Une  dynamitière  superficielle  enterrée  est  la  plupart  du  temps 
creusée  soit  à  flanc  de  coteau,  soit    dans  un  simple  talus  (<). 

((  résulte  de  ce  qui  précède  que  plusieurs  solutions  sont  pos- 
sibles. 

Si  le  voisinage  trop  rapproché  de  lieux  habités,  ou  d'ateliers 


F 1 0 -  2'ib  o  tJJlS.  —  DynamiUéw  aupei-flclelLe  enterrée  |coiij>e  reiilcaleet  plan). 

uclconques,  impose  d'écarter  absolument  le  danger  des  pro- 
tctions  superficielles,  le  magasin  proprement  dit  devra  être 
mcé  à  une  profondeur  déterminée  : 

par  le  tableau  II,  en  adoptant  le  dispositif  h.  charge  con- 
?nsée ; 

'' }  Si  l'emplacement  choisi  est  tout  li  Tnit  plat  et  ne  contient  ni  cMe,  Ai  talus 
hauteur  suflisante,  on  y  supplée  parfaitement  par  la  création  d'un  lumulus 
inciel,  Tormé  de  terres  rapportées,  dans  lequel  on  enterrera  la  dynamiliére,  et 
tit  les  dimensions  en  tous  aena  devront  «atiafaire  aux  régies  posées  par  la 
iiimission-  On  appelle  quelquefois  <;es  dynamiliéres,  dynamitièrea  superficielles 
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par  le  tableau  III,  en  adoptant  le  dispositif  à  charge allnn 
gée. 

Dans  les  deux  cas,  Tépaisseur  e  ou  e'  indiquée  dans  ce? 
tableaux  devra  s'entendre  de  la  plus  courte  distance  du  pla- 
fond du  magasin  à  la  surface  du  sol,  quelle  que  soit d  ailleurs  b 
direction  de  cette  plus  courte  distance.  Le  tracé  des  lignes  de 
niveau  topographique  déterminera  la  longueur  adonnerai' 
galerie  d*accès  AB  [fig.  245,  246)  pour  réaliser  celte  conditi  •: 

Si,  au  contraire,  Texploitant  peut  disposer,  autour  de  l'ei 
placement  choisi,  d'une  zone  inhabitée,  non  bâtie,  [x'' 
laquelle  on  puisse  sans  danger  accepter  IVventualité  de  pr^ 
jeetions  accidentelles;  si,  d'autre  part,  le  relief  topographiiji.' 
rend  difficile  l'établissement  du  magasin  &  une  profoniû; 
notable,  on  pourra  calculer  celle-ci  par  le  tableau  IV. 5/ 
les  réserves  et  moyennant  les  précautions  qui  ontélé  ini 
quées  en  détail. 

Dans  l'une  et  Tautre  solution,  la  dynamitière  devra  éi: 
éloignée   des  puits  ou  galeries  souterraines  que  rexploh 
entendra  préserver  de  tout  danger.  On  évaluera  à  cet  é 
l'intervalle  d'après  le  tableau  1, 

301.   —  Dans  tous  les  cas,  il  conviendra  de  se  prêri^ 
tionner  contre  un  danger  spécial,  celui  des  projections  par 
galerie  d'accès. 

Les  expériences  de  Blanzy  ont  montré  que  ces  projecti-ii' 
s'efîectuant,  comme  il  était  à  prévoir,  suivant  la  dincf 
môme  de  l'axe  de  la  galerie  à  son  orifice  d'entrée,  peu^  - 
être  facilement  arrêtées  par  un  cavalier  ou  merlon  Mdereml 
suffisamment  résistant,  élevé  en  face  de  cet  orifice  à  <^> 
4    mètres  de    distance.  On    ménagera    dans  ce  massif  i^* 
chambre  réceptrice  maçonnée  C  présentant  une  largeur  et-' 
hauteur  un  peu  supérieures  à  celles  de  l'entrée  de  la  ffaît*: 
en  face  de  laquelle  elle  sera  exactement  placée.  Cette  chan; 
arrêtera   les    projections    éventuelles   et    les   empêchew 
ricocher. 

On  peut  encore,  si  la  charge  est  considérable,  dimifl"'' 
danger  des  projections  en  faisant  subir  à  la  galerie  di 
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deux  coudes  en  baïonnette,  avec  prolongement  en  cul-de-sac 
dans  la  direction  de  la  marche  des  gaz  de  l'explosion  (^^.247). 
Dans  tous  les  cas,  le  dépôt  proprement  dit  sera  établi  dans 
un  rameau  perpen-  p 

diculaireà  la  galerie 

d  accès,  avec  cul-de-        n^ r 

sac  amortisseur  en        j r 

regard  [fig,   246  et  C- 

247). 

Ladvnamitièrese-       P^®-  247.  —  Dynamitlère  superficielle  enterrée,  avec  tracé 
^  en  baïonnette  de  la  galerie  d'accès  (coupe  horizontale}. 

ra  fermée  au  moyen 

de  plusieurs  portes,  dont  au  moins  une  en  fer;  cette  dernière 
de  préférence  à  claire-voie  pour  offrir  moins  de  résistance  aux 
gaz.  Elle  sera  pourvue  d'un  dispositif  de  ventilation  :  généra- 
lement un  simple  canard  d'aérage  suffira;  on  y  adapte  quelque- 
fois un  petit  ventilateur;  mais  le  plus  souvent  on  se  borne  à 
faire  déboucher  le  canard  à  la  base  d'une  cheminée  de  tirage. 

Les  cartouches  seront  distribuées  dans  un  local  E  distinct 
du  magasin  proprement  dit,  dont  il  devra  être  assez  éloigné 
pour  qu*une  détonation  accidentelle  dans  ce  local  ne  puisse 
faire  sauter  la  dynamitière  tout  entière. 

Les  précautions  générales  que  j'ai  déjà  énumérées  (n**  293) 
auront  naturellement  à  recevoir  leur  application  dans  les 
dynamitières  superficielles  enterrées. 

30â.  —  Dynamitières  souterraines  communiquant  avec  des 
travaux  en  activité,  —  On  doit  distinguer,  dans  ce  genre  de 
dépôts,  deux  catégories  : 

les  dynamitières  secondaires^  ne  pouvant  contenir  plus  de 
100  kilogrammes  de  dynamite  (*),  établies  en  vertu  d'une 
simple  autorisation  préfectorale;  ces  magasins  sont  soumis  au 
règlement  du  23  décembre  1901  ;  ils  coexistent  forcément  avec 
un  dépôt  principal,  s'ils  contiennent  un  explosif  soumis,  comme 
a  dynamite,  à  la  surveillance  du  fisc; 

(')  Le  pré  Cet  peut  autoriser  des  dépôts  secondaires  d'explosifs  autres  que  la 
lynamito  à  en  contenir  plus  de  100  kilogrammes  (art.  10  du  décret  du  23  dé- 
embre  1901). 
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les  dynamitières  principales,  autorisées  par  décret,  dont  la 
contenance  peot  être  quelconque  et  atteindre  des  valeur 
élevées. 

Dans  les  deux  cas,  des  règles  spéciales  sont  à  observer  poor 
parer  aux  périls  résultant  des  effets  mécaniques  de  Texplosiuri. 
de  la  circulation  dans  les  galeries  souterraines  des  gaz  irres- 
pirables de  la  détonation,  enfin  des  perturbations  que  peu; 
apporter  à  Faérage  la  destruction  des  portes  qui  règlent  1^ 
courant  d'air  :  ce  dernier  danger  étant  des  plus  sérieux  dan^ 
les  mines  à  grisou. 

303.  —   La   faible    contenance    des     dépôts   $econdair' 
i(>j  kilogrammes  en  principe)  limite  les  risques  à  pré\ûir 
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Fiu.  248.  —  Dêpoi  souterrain  secondaire  pour  1<X)  kilogrammes  de  d^nimit^. 

A  la  suite  d'une  dernière  série  d'expériences  k  Blanzy  (6  ju: - 
let  1898),  la  Commission  des  substances  explosives  a  indice 
un  certain  nombre  de  principes  dont  robscrvation  semble  .^ 
nature  à  écarter  tout  danger  grave  (').  La  plupart  de  cesivj:  * 
sont  d*ailleurs  résumées  dans  le  décret  du  23  décembre  1  ' 
(art.  7,  8,  9). 

Le  dépôt  ne  donnera  pas  directement  sur  une  galerie  >r'- 
vant  à  la  circulation  des  personnes  autres  que  celles  qui  \ 
trouvent  appelées  par  leurs  fonctions.  11  sera  établi,  s'il  y 
lieu,  pour  le   service  exclusif  du  dépôt,   une  galerie  aivrr 
soire  AB  {Jig.  248),  parallèle  à  la  voie  de  circulation  GG',  à  ic 
distance  suffisante  de  celle-ci  ('),  et  se  branchant  avec  elle^^'- 


(>)  Annales,  9%  XV,  523.  —  Le  Chatelier,  Rapport  au  nom  de  la  Commis^'.' 
{-)  Vue  distance  d'une  dizaine  de  mètres  peut  être  considérée  comme  satisf&^i-'- 
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ses  deux  extrémités  par  des  traverses  CE,  DF,  perpendiculaires  à 
la  galerie  AB.  Cette  dernière  sera  prolongée  en  cul-de-sac  dans 
le  sens  de  la  poussée  des  gaz,  à  ses  deux  extrémités  GA,  DB. 
Ces  poches,  destinées  à  amortir  Tonde  explosive,  doivent  avoir 
au  moins  2  mètres  de  longueur,  d*après  le  règlement;  il  ne 
sera  pas  mauvais  toutefois,  si  rien  ne  s'y  oppose,  d'augmenter 
cette  longueur  jusqu'à  5  mètres. 

La  voie  GG'  devra  présenter  les  plus  complètes  garanties  de 
solidité  contre  les  éboulements  ;  le  dépôt  proprement  dit  sera, 
en  bonne  règle,  voûté  en  maçonnerie. 

La  galerie  GG'  devra  être  une  voie  de  retour  d'air,  et  le 
dépôt  ne  sera  pas  éloigné  du  puits  servant  ii  la  sortie  du  cou- 
rant d'aérage;  de  manière  à  ce  qu'en  cas  d'explosion  les  gaz 
nuisibles  soient  promptement  évacués  sans  se  répandre  dans 
la  mine,  et  surtout  sans  passer  par  aucun  chantier. 

Le  dépôt  sera  distant  d'au  moins  200  mètres  de  toute  porte 
d  aérage,  et  autant  que  possible  de  400  mètres  de  toute  porte 
dont  la  destruction  pourrait  supprimer  la  ventilation  dans 
l'exploitation  entière  ou  dans  un  de  ses  quartiers  importants. 
Les  recoupes  CE,  DF  seront  fermées  en  E  et  en  F  par  des 
portes  à  claire-voie,  munies  de  serrures  de  sûreté. 

Aucun  dépôt  souterrain  ne  peut  contenir  de  détonateurs 
(art.  6  du  décret).  Selon  qu'il  s'agit  de  poudre  noire  ou 
d'explosifs  détonants,  les  précautions  d'usage  qui  ont  été 
énumérées  ci-dessus  (n*"  293  et  294)  devront  être  observées 
pour  la  circulation  dans  le  magasin. 

La  remise  aux  ouvriers,  et,  s'il  y  a  lieu,  la  reprise  des  car- 
touches ou  des  boites  à  cartouches,  se  feront  dans  un  local  de 
distribution  distinct  du  local  du  dépôt  où  sera  conservé  l'ex- 
plosif. Ce  local  de  distribution  sera  dans  le  voisinage  immédiat 
lu  dépôt,  mais  toutefois  à  une  distance  et  dans  des  conditions 
l'emplacement  telles  que  ce  dernier  soit  suffisamment  prémuni 
:ontre  une  explosion  survenant  dans  le  premier  (art.  7,  §  6). 

304.  —  L'emmagasinement  des  dynamites  et  autres  explo- 
sifs détonants  doit  se  faire  suivant  un  dispositif  spécial  appelé 
)oliimbariunx^  et  destiné  à  empêcher  l'explosion  d'une  caisse 


de  se  transmettre  aux  autres.  Son  efficacité  a  été  démonlrile 

par  les  dernières  expériences  de  Blanzy. 
Chaque  caisse  de  dynamite  doit  èlre  placée  isolémenl  dan- 
une  case  maçonnée  épousantsa  form 
Ce  logement  sera  fermé  par  une  ptirte 
à  charnière,  en  t6le  de  10  millimèlri^ 
d'épaisseur,  tenue  oormaiement  cla- 
vetée  par  un  verrou  ;  la  charnière  >»n 
placée  suivant  le  bord  horizontal  su- 
périeur de  la  porte,  de  maniË»  f« 
cette  dernière  se  referme  compltle- 
ment  par  son  propre  poids:  le  ck'^ 
sur  lequel  s'appuie  la  porte  seraro 
métal  et  présentera  un  double  ressaii 
disposé  de  telle  sorte  que  la  [firtr 
fermée  afUeure  sans  les  dépasser  It- 
rebords  extérieurs  (fig.  249J.  Chaqi;' 
logement  sera  séparé  du  voisin  par  un 
distance  minimum  de  4  mètres.  ''•- 
paroi  à  paroi  (').  Les  logements sew; 
placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre  -n 
une  même  face  du  magasin,  et  D' 
seront  jamais  répartis  surdeux  pani' 
opposées.  II  est  bon,  en  outre,  dem  ■ 
nager,  en  regard  de  chaque  case,  Jji- 
le  mur  qui  fait  face  au  coiumbariun 
une  niche  en  cul-de-sac  destinée  ■ 
former  amortisseuren  cas  d'explosi''i 

„     „,„        „  ,      ,.  „.  La  ligure  248  représenle  le  schéa:; 

Tu:.    5in.    —    Porte    iiiélnlliiiuo  o  -    ^       f, 

Ijour    loKemenl   June    cai.sc      J'yQ  Jépôt  de  dvuamite  duoe  COnI  - 
dv  dynaiiiite  {coupe  rerticali^;.  r  j 

nance  de  5  caisses. 

305.  —  Il  me  reste  h  examiner  dans  quelles  condilwr- 
peuvent  être  établies,  dans  des  galeries  souterraines  comiii> 

(I)  Dans  le  rappurt  adopté  par  la  Com  misa  ion  des  substances  eiplosi"*  -" 
croquis  annenes  indiquaient  cette  distance  de  4  métrés  miamt  deiint  «■ 
comptée  d'axe  en  axe  des  logements.  Mais  le  décret  du  Î3  décemlire  ISJl  v-< 
crit,  dans  son  article  9,  8  i,  que  cette  distance  devro  eiister  détord  ib-^ri  '- 
logements. 
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niqiiant  avec  les  travaux  en  activité,  des  dynamitières  prin- 
cipales, et  en  particulier  des  dépôts  de  grande  capacité,  c  est-à- 
dire  contenant  plus  de  100  kilogrammes  de  dynamite. 

De  pareils  dépôts,  ne  rentrant  pas  dans  la  catégorie  de  ceux 
que  prévoit  le  règlement  du  23  décembre  1901,  ne  peuvent 
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Fio.  ?ôO.  —  Dynamitiëre  souterraine  de  grande  capacité,,  avec  tampon  obturateur. 


être  autorisés  que  suivant  les  formes  prévues  par  l'article  16 
du  décret  du  24  août  1875.  Les  difficultés  mômes  de  cette 
procédure  d'autorisation,  par  rapport  à  la  procédure  très  sim- 
plifiée du  décret  du  23  novembre  1901  pour  les  dépôts  de 
100  kilogrammes,  conduisent  les  exploitants  à  ne  la  solliciter 
pour  une  dynamitière  souterraine  que  s'ils  ne  peuvent  pas 
installer  leur  magasin  principal  hors  de  la  mine,  et  si  le  dépôt 
souterrain  est  destiné  à  un  approvisionnement  considérable  de 
dynamite,  atteignant  500,  1.000  kilogrammes  ou  davantage. 
Comme  d'ailleurs  la  réunion  d'une  semblable  quantité  d'ex- 
plosifs dans  l'intérieur  des  travaux  est  une  source  permanente 
de  graves  dangers  (*),  on  n'y  devra  recourir  qu'en  cas  d'im- 
possibilité absolue  d'établir  un  dépôt  principal  en  dehors  de 
l'exploitation.   De  semblables  circonstances   sont  tout  à  fait 

(I)  Comme  l*a  malheureusement  trop  bien  démonlré  raccident  survenu  le 
28  novembre  1900  h  la  fosse  Fénelon  des  mines  d'Aniche,  ou  Texplosion  acciden- 
telle d'un  dépôt  souterrain,  contenant  133  kilogrammes  de  dynamite-gomme  et 
113  kilogrammes  de  grisoutine  B,  a  fait  39  victimes,  dont  21  morts.  {AjinaleSy 
9%  XX,  521.) 
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exceptionnelles,  en  raison  de  la  très  grande  facilité  d'installa- 
tion d.es  dynamitières  superiicielles  enterrées,  ou  aa  besoin 
recouvertes  de  remblais  rapportés  (n*  300,  note  1). 

Bien  que  les  dispositions  prévues  par  le  décret  du  23  dé- 
cembre  1901  ne  soient  pas  réglementairement  obligatoiref 
pour  les  dynamitières  principales  autorisées  par  décret 
spécial,  dont  les  conditions  d'établissement  et  de  fonctionn^ 
ment  sont  exclusivement  fixées  par  leur  titre  d^institutiuD. 
il  va  sans  dire  que  les  mêmes  mesures  de  prudence  devront 
être  observées  pour  ces  dernières,  à  égalité  de  contenance. 
Un  dépôt  principal  souterrain  de  100  kilogrammes  de  dynamite. 
par  exemple,  devrait  évidemment,  le  cas  échéant,  être  établi 
dans  la  mine  suivant  les  principes  posés  par  le  décret  du 
23  décembre  1901  pour  les  dépôts  secondaires,  une  simple 
distinction  administrative  ne  pouvant  avoir  pour  effet  il^ 
modifier  d'un  cas  à  l'autre  les  précautions  techniques  indir 
pensables  à  la  sécurité. 

S'il  s'agit  au  contraire  d'une  dynamitière  de  conlenanc' 
beaucoup  plus  importante,  des  mesures  spéciales  s'imposent 
pour  garantir  la  mine  contre  une  explosion  accidentelle. 
Les  premières  expériences  exécutées  à  Blanzy,  le  21  dé- 
cembre 1895,  ont  conduit  la  Commission  des  substance? 
explosives  à  formuler  les  règles  suivantes  (*),  pour  Tétablis- 
t^ement  des  dynamitières  souterraines  de  grande  capacité 
(500  kilogrammes  et  plus)  dans  les  excavations  qui  se  trouvent 
en  communication  avec  des  travaux  en  activité  (^). 

La  dynamitière  communiquera  avec  une  galerie  de  retour 
d*air,  et  dans  le  voisinage  du  puits  qui  sert  à  la  sortie  du  cou- 
rant d'aérage.  Elle  n'aura  pas  d'accès  direct  dans  la  galerie 
principale  GG',  mais  seulement  par  Tintermédiaire  d  une  voie 
secondaire  parallèle  AB,  sur  laquelle  sera  branché,  en  CD,  If 
couloir  d'accès  au  dépôt.  Ce  dernier  enfin  sera  constitué  par 

(1)  Annales,  9',  XI,  89  et  517. 

(•)  En  général  ces  dynamitières  sont  à  des  profondeurs  assex  contidén^i  ^ 
pour  écarter  tout  danger  de  propagation  de  rébranlement  jusqu  a  la  turfa'f  i-'» 
sol.  Dans  le  cas  particulier  où  cette  profondeur  serait  faible,  il  conviendra:!  ^^' 
ne  pas  perdre  de  vue  les  règles  posées  plus  haut  pour  rétablissement  des  O}::^- 
mitières  superficielles  enterrées  et  de  maintenir  les  épaisseurs  minima  6e  t^'-' 
vrement  fixées  par  les  tableaux  de  la  Commission  des  substances  explosires 


une  galerie  EF,  creusée  autant  que  possible  au  rocher,  dans 
une  région  bien  sèche,  et  perpendiculairement  au  couloir 
d'accès  CD  {fig.  250).  La  section  de  la  galerie  de  dép6t  EP  et 
la  quantité  de  dynamite  emmagasinée  par  mètre  courant  seront 
telles  que  la  densité  du  chargement,  calculée  pour  un  tronçon 
quelconque  de  la  galerie,  ne  dépasse  pas  1/100*.  Les  caisses  de 
dynamite  seront  alignées  sur  des  planchettes  et  jamais  super- 
posées les  unesaux  autres.  Elles  seront  déposées  fermées  dans  le 
magasin  EF;  leur  ouverture  et  la  manipulation  des  cartouches 
ayant  lieu  dans  une  chambre  de  distribution  M,  distante  d'au 
moins  '^  mètres  du  magasin. 

306.  —  Un  dispositif  spécial  d'obturation  [fig.  351  et  352), 
expérimenté  à  Blanzy,  sera  installé  sur  la  galerie  d'accès  CD,  de 

Loupe  suivantCD  Coupe  EulvBiaAB 

lA 


iD 

no.  'Si\  «t  263.  —  TamiKin  obturateur. 

manière  à  fermer  automatiquement  toute  issue  aux  gaz  en  cas 
d'explosion.  Ce  dispositif  consiste  en  un  tampon  cylindrique  mo- 
bile T  qui,  chassé  par  les  gaz,  vient  s'appliquer  sur  un  siège  S 
dans  un  massif  de  béton  renforcé  par  une  ossature  métallique. 
Le  lampOD,  cylindrique,  aura  l^jSO  de  diamètre. sur  1",5Û  de 

2 
longueur;  il  sera  formé,  sur  les  -  de  sa  longueur,  soit  1  mètre, 

par  des  feuilles  de  carton  de  l'espèce  dite  carton-cuir,  de 
l',50  de  diamètre  et  35  millimètres  d'épaisseur;  ces  feuilles 
seront  assemblées  par  lits  de  cinq  feuilles  les  unes  sur  les  autres 
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au  moyen  de  clous  de  longueur  double  de  répaisseor  du  lit. 
Le  dernier  tiers  de  la  longueur  du  tampon,  du  côté  du  si^. 
sera  constitué  par  des  panneaux  circulaires  en  bois  tendre  de 
peuplier,  de  30  millimètres  d'épaisseur,  formés  de  planches 
de  30  centimètres  de  longueur  rainées  sur  leurs  tranches,  et 
clouées  sur  les  lits  de  carton.  Le  tampon  ainsi  constitué  aura  à 
sedéplacerd'environl",90suivantraxe  de  la  galerie  pour  venir 
s'appliquer  contre  son  siège.  Pour  une  pression  moyenne  d" 
50  atmosphères,  il  abordera  d*après  cela  le  siège  avec  ud*- 
vitesse  d'environ  HO  mètres  à  la  seconde.  Un  tampon-témuin 
de  diamètre  réduit  à  0",30,  constitué  par  les  mêmes  matériaui 
que  le  premier  et  placé  en  arrière  dans  la  galerie  de  ladynami- 
tière,  sera  examiné  périodiquement;  il  permettra  de  décounir 
les  détériorations  qu'il  y  a  lieu  de  redouter  dans  le  tampî 
principal  et  de  diHerminer  ainsi  la  période  utile  de  son  rem- 
placement ('). 

L'accès  au  dépôt  sera  obtenu  en  contournant  le  tampon  par 
un  système  de  galeries  à  angle  droit  HKLN;  eniin,  des  cuis-dt- 
sacs  Y,  disposés  en  prolongement  des  galeries  dans  le  sensl 
la  poussée  des  gaz,  serviront  à  amortir  en  cas  d'accident  li 
force  vive  de  Tonde  explosive  avant  qu'elle  n  atteigne  la 
galerie  G(î'. 

La  ventilation  de  la  dynamitière  sera  assurée  par  de- 
canards  d'aérage,  mais  la  conduite  servant  à  la  circulatii^n  J*. 
l'air  devra  être  constituée,  sur  tout  le  parcours  laissé  au  taai- 
pon,  par  une  manche  d'étoffe  (maintenue  ouverte  en  tenip 
ordinaire  par  une  spirale  métallique),  susceptible  de  s'aplal:: 
sans  détériorer  le  tampon  au  cas  d'une  explosion  qui  projtlî^ 
rait  celui-ci  sur  son  siège. 

L'efficacité  du  dispositif  complexe  que  je  viens  de  décrire  a 
été  prouvée  par  les  expériences   de  Blanzy;  mais  sa  prani 
complication  .en  a  empêché  la  mise  en  usage  pratique  dansir 

4 

mines  françaises  (*).  Elles  ont  préféré  pour  leurs  dépôts  à  grand 

(')  Annales,  ibidem. 

{'■)  Un  type  analogue,  mais  dont  l'efficacité  n'a  pu  encore  être  démontrte  j  * 
l'expérience,  a  été  essayé  en  Autriche  (V.  Comptes  tendus  de  la  Société  de  l'I'^''' 
trie  minérale,  1900,  p.  252,  d'après  lŒstetreischische  Zeitschrift  fUr  Ber,^'- 
liùltenwesen). 
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capacité  le  type  si  commode  des  dynamitières  superficielles 
enterrées,  complété  depuis  peu  par  Tinstallation  de  dépôts 
secondaires  sous  le  régime  du  décret  du  23  décembre  1901. 

307.  —  Nous  terminerons  ce  chapitre  par  les  deux  ta- 
bleaux suivants  qui  présentent,  pour  les  principales  substances 
entrant  dans  la  composition,  ou  formées  par  la  détonation  des 
explosifs  usuels,  la  chaleur  spécifique,  la  densité  (tableau  I),  et 
la  chaleur  de  formation  (tableau  II).  Ces  données  serviront  h 
calculer  les  températures  de  détonation,  la  puissance  et  les 
pressions  développées. 
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CHALEURS  DE  FORMATION  DES  MOLECULES,  EN  GRANDES  CALORIES  (EILOGRAHlrët'i 


NOM  DU  CORPS 


Acide  chlorhydrique 

Eau 

Acide  sulfhydrique 

Ammoniaque 

Protoxyde  d'azote 

Bioxyde  d'azote 

Acide  hypoazotique 

Acide  hypoazotique  à  +  200®  C 

Acide  azotique  anhydre 

Acide  azotique  monohydraté  . . . 

Acide  sulfureux 

Acide  sulfurique  anhydre 

Acide  sulfurique  monohydraté  . 
Acide  phosphorique  anhydre . . . 

Acide  carbonique 

Oxyde  de  carbone 

Sulfure  de  carbone 

Potasse  anhydre 

Potasse  caustique 

Soude  anhydre 

Soude  caustique 

Chaux  vive 


COMPOSANTS 


1  B«  - 1  r  • 

2  '  i 

H*  +  {  0* 
H» -'s 

Az*  -l'o» 

Ai»  +_«(' 
Ax»  + 1  («^ 

s  +  o^ 
s  +  ^^ 

s  +  20^^'f* 
'  2  ' 

c-f  ^•= 

c  -j-'s' 

K^-|o»-J.^ 
Na»  +  5  Oi 


♦ 


Ca  H-  i  <>= 


(I)  A  de  rares  exceptions  près,  les  données  de  ce  tableau  ont  été  «inpnioté«B  aaz  table*  ée  S  ^ 
Tfiermochimie,  Paris,  1897.  —  Annuaire  du  bureau  deê  Lonçitudet  pour  1904,  pages  683  »  ~* 

[^)  Ces  chiffres  ont  été  calculés  en  partant  da  eirbone  diamant.  H  eu  est  de  même  p»ar  ti-'-^ 
matioa  des  composés  contenant  da  carbone.  La  cbalear  latente  de  criataliiaalioa  de  ta  aelecc-^  ^* 
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COMPOSANTS  ET  LES   GOXPOSés   ÉTANT  PRIS   DANS  LEUR   ÉTAT  ACTUEL  A    i5*>  C. 


POIDS 

MOLiCULAlRB 

du 
composé 


36,5 

18 
34 
17 

44 

60 
92 
92 

108 

63 
64 
80 
98 
142 
44 
28 
76 
94,2 

56,1 

62 

40 

56 


CHALEURS  DÉGAGÉES,  LE  COMPOSÉ  ÉTANT  A  L'ÉTAT 


GAIKDX 


+  22,0 

+  58,3 
+  4,8 
+  12,2 

—  20,6 

—  43,2 

—  5,0 

—  15,6 

—  1,2 

+  34,4 
+  69,3 
+  92,0 


UQOIDB 


+  94,3(«) 
+  26,1 
—  25,4 


-h  69,0 

+  16,6 

—  18,0 

+  3,6 

+  3,6 

+  41,6 

+  74,7 

+  192,2 


+     19,0 


80UDB 


+     70,4 


+  il,9 
+    42,2 

+  103,8 
+  193,1 
+  369,4 
+  100,3  («) 


+  98,2 

+  104,6 

+  91,0 

+  102,7 

+  135,0 


DISSOUS  DA58   L  EAU 


+  39,4 

+  9,5 

+  21,0 

—  14,4 


+    48,8 
+     77,6 

+  210,2 

+     99,9  («) 


+  117,1 


+  H2,5 


I  faat.  n  Ton  veat  avoir  la  chaleur  de  formation  d'un  eorps  à  partir  du  carbone  amorphe^  ajouter 
tnt  tableau  une  comtante  de  3,35  par  atome  C  entrant  dans  la  composition  de  ce  eorps.  On  irou- 
id0  carbonique  gazeux  97,7  au  lien  de  94,3. 


NO»  DU  CORPS 


Chaux  monohydratée 

Magnésie  anhydre 

Magnésie  monohydratée  .. 

Baryte  anhydre  (') 

Baryte  hydratée 

Acide  chromique 

Oxyde  de  cuivre 

Oiyile  de  cuivre  hydraté.. 
Oxydule  de  cuivre 

Oiydule  de 


Chlorure  de  sodiu 


Chlorure  de  potassium. . 


Chlor 


te  d'ammonium.. 


Chlorure  de  calcium 

Chlorure  de  magnésium  . . 

Chloi'ure  de  baryum 

Prolochlorare  de  cuivre.. 
Bichlorure  de  cuivre 

Cyanure  de  potassium 

Kerrocyanure  de  potassiun 
tVrricyanure  de  pola.ssiuni 

Sulfure  de  potassium 

Sulfure  de  sodium 

Sulfure  de  baryum 

Sulfure  d'antimoine 

.\/oiale  de  potasse 

Aïoiaie  de  soude 


Ca  +  0*  ■  I 
Mg  +  ff- 


Gu  4-  V 


Ca- 

"s- 


H  det  Lonsiluda,  tV)i.  p.  e99i. 
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POIDS 

MOLicULAIllK 

du 
composé 

CHALEURS  DÉGAGÉES,  LE  COMPOSÉ  ÉTANT  A  L'ÉTAT            1 

SE 

OAXIUZ 

LIQOIOB 

BOLIDB 

DI880D8   DAM  l'bAD 

P 

74 
40 

1 

+  219.1 
+  143,4 

+  222,1 

1« 

58 
153 

+  217,8 
+  133,4 

l 

171 
100,3 

79,4 

+  220,2 
+      8,2 

+    39,7 

+  230,5 

1 

97,4 

142,8 

+    37,8 
+    43,8 

416 

+    22,2 

216 

+    21,5 

1 

1 

471 
271 

+    62,6 
+     53,3 

+    50,5 

58,5 

+    97,9 

+    96,6 

74,6 

+  105,7 

+  101,2 

l 

53,5 

+    76,8 

+     72,8 

1 

111 

95 
208 
197,8 
134,4 

• 

+  173,4 
+  151,2 
+  197,1 
+    71,2 
+    51,6 

+  190,9 
+  187,1 
+  199,0 

+    62,6 

65,1 

+    30,1 

+    27,2 

368,4 
329,3 
110,2 
78 
169 
336 

101,1 

+  137,2 
+    41,6 
+  103,5 
4-    89,3 
-f  102,9 
+    34,4 

+  119,0 

+  125,2 
+     27,2 
+  113,5 
+  104,3 
+  109,8 

1 

85 

+  110,7 
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NOM  DU  CORPS 


Azotate  d*aminoDiaque 


Azotate  de  baryte 

Sulfate  de  potasse 

Sulfate  de  soude 

Sulfate  d'ammoniaque 

Sulfate  de  magnésie  anhydre. . 

Sulfate  de  magnésie  cristallisé 

Sulfate  de  chaux 

Sulfate  de  baryte 


Phosphate  de  chaux . , 
Phosphate  de  soude . 

Carbonate  de  potasse 


Bicarbonate  de  potasse 


Carbonate  de  soude. 


Bicarbonate  de  soude. 


Bicarbonate  d'ammoniaque 


Carbonate  de  chaux 


Carbonate  de  baryte 


Carbonate  de  magnésie 


Chlorate  de  potasse. 


Chlorate  de  soude 


Chlorate  de  baryte. 


Bichromate  de  potasse 

Bichromate  d*ammoniaque 
Permanganate  de  potasse. 

Formène 

Acétylène 

Ethylène 

Ethaue 


O)iiP0?Av: 


Ba  +  Ax*  -  ?^ 

K»  +  S  -r  :-^ 
Na»4-  S-?' 
Al»  4-  ilP-S-î- 

Mg-f  S-i^-^ 

Mg+S+y«l^--f 

Ca  +  S  -L  •> 

Ba  +  S-^?-^ 

Ca'-f  P*-*' 

Na«  +  P*-»"= 

Ca  -^C--     - 

1  j 


) 


Ba  +C 
K  +  Ja»-: 

Na+|ci*-; 

Ba  +  C|î  -^  ^ 

K^CrO»  -  ù 
Az»H«Cr(>*  -  '  " 
K  -r  Mn  -  ?  ^ 
C4-  iH- 

C>-f  2fl* 

C*-f  HIP 


(*)  Chiffre  donn6  par  la  circulaire  ministérielle  du  l*'  arril  1890.  M.  Berthelol  indique  le«è.'^  :' 
l'i)  Ce  chilTre  se  réduit  à  324,7  si  on  en  déduit  la  chaleur  de  fonnation  des  7  motéenles  B'-"- 
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POIDS 

MOLiCOLAIRB 

da 

CHALEURS  DÉGAGÉES.  LE  COMPOSÉ  ÉTANT  A  L'ÉTAT 

COMPOSÉ 

• 

eoinp<Mié 

OAIEUX 

LIQUIDE 

tOLIOIE 

DIStOUI  DANS  l'iAU 

AzH^AzOa 

80 

+     87,9  (*) 

BaAx«0« 

Na»SO* 
A2»H»SO< 

261 

174,2 

142 

132 

120 

+  227,2 
+  344,3 
+  328,1 
+  283,5 
+  300,9 

+  217,9 

MgSC>«,7H*0 

246 

+  807,7  (») 

CaSO* 

136 

+  317,4 

-f  321,8 

BaSO» 

233 

+  339.4 

Ca»P«0« 
Na«P»0' 

310 
328 

+  919,2 
+  904,8 

K*C03 

138,2 

+  278,8 

- 

KHCO» 

100,1 

+  233,3 

Na»C03 

106 

+  270,8 

NaHCO* 

84 

+  227,0 

AzH5C03 

79 

+  205,3 

CaC03 

100 

+  269,1 

BaC03 

1 

197 

+  282,5  (3) 

MgCO* 

84 

+  266,6 

KCIO» 

122,6 

+     93,8 

• 

NaClO» 

106,5 

-f     84,8 

+    83,8 

BaCPO* 

K«Cr»07 
A2»HH:r*0^ 

C»H* 

1 

304 

294,8 
252,6 
158,1 

16 

26 

28 

30 

+  18,9 

—  58,1 

—  14,6 
+  23,3 

+  ni,2 

-f     15,0 
-f     11,3 
+  20(»,05 

+     79,2 
+  164,5 

+  189,85 

2   L«  ebiffre  donné  me  rapporte  ta  carbonate  amorphe.  Pour  le  carbonate  cristalliBé,  la  chaleur  de  formaticn  est  éerale 
»iS3.0    Berlb«Iot). 
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Benzine  (*) 

Mononitrobenzine  (') , 

Rinitrobenzine  (meta)  (3) 

Trinilrobenzine(*) 

Toluène  (») 

Mononilrotoluène  (para)(*) 

Binitrotoluène  (7) 

Trinitrotoluène  (^) , 

NaphUline(») 

Mononitronaphtaline(*®) 

Binitronaphtaline  (**) 

Trinitronaphtaline  (*'] 

Ether  méthylique 

Ether  ordinaire , 

Ether  azotique , 

Phénol 

Acide  picrique  (trinitrophénol) 

Picrate  de  potasse 

Picrate  d'ammoniaque 

Picrate  de  baryte 

Glycérine 

Nitroglycérine 


J 


COMPOSASTS 


4H* 


a 


o 


C»  +  I  H» 


C«  +  3IP  -^  -  i^ 

C«  +  H*  +  K  -i-  '^  XI- 

C«  4-  3Hi  +  tKi^  ' 

0**4-  H*  +  Ai«-:'^- 

C3  +  4H3 


- 1^ 


s 


C3  +  |H»+-Ai-- 


(1)  Liquide  à  la  température  ordinaire.  Point  de  aolidification  :  +  4*,45  C 

{•i)  Idem  :  +  3»  C. 

Les  chaleurs  de  formation  indiquées  ici  pour  les  dérivés  nitrét  de  la  benzine,  du  lolorâ*  et  i^  < 
caiculéf  s  par  la  rèfcle  donnée  au  n*  249,  en  ajoutant  à  la  chaleur  de  fonnalion  do  carbar^  iniiia'  ;.«?  ~ 
ries  par  molécule  nitrique  substituée.  Nous  devons  sig^naler  que  les  rénultala  troorc«  par  appUf«' 
par  M.  Le  Cbalelier  {Le  Griaou,  pages  15.>15f },  différent  sensiblement  dea  chiffr«s  doo&c*  par  k 
chimie,  1897)  pour  les  chaleurs  de  formation  de  quelques-uns  de  ces  dérivés. 

(3)  Solide  (cristallisée)  à  la  température  ordinaire.  Point  de  fusion  :  -f-  89«»8  C. 

(*)  Idem  :  -f  1?2''  C. 

[&)  Liquide  à  la  température  ordinaire.  Ne  se  solidifie  pas  à  —  20*  C 

.a  chaleur  de  formation  du  toluène  n'a  pas  été  déterminée  poiy  TéUt  solide.  Le  ebiffrr  ^f  i-' 


L' 


EXPLOSIFS 


409 


POIDS 

MOLiCULAIRK 

du 

CHALEURS  DÉGAGÉBS,  LE  COMPOSÉ  ÉTANT  A  L'ÉTAT             1 

ISK 

eompoié 

OAIBCX 

LIQOIDB 

eOLlDB 

DIUOUB  DAKB  l'EAD 

6 

78 

—  n,a 

-      4,1 

-      1,8 

tO* 

123 

-    2,1 

+      5,1 

+      7,4 

H)* 

468 

+    14,3 

+     16,6 

K)« 

213 

+    23,5 

+    25,8 

1 

92 

-    5,4 

+      2,3 

+  4,8env.(î) 

0» 

437 

+     H.5 

+  14,0  -  (?) 

0^ 

182 

+    20,7 

+  23,2  -  (?) 

'0« 

227 

+    29,9 

+  32,4  -  (?) 

128 

-    27,4 

—    22,8 

0» 

473 

—    18,2 

—    13,6 

0^ 

218 

—      9,0 

-      4,2 

0« 

263 

+      0,2 

+      5.0 

46 

+  51,4 

+    59,7 

74 

+  62,8 

+    70,5 

+    76,4 

3 

94 

+  *8,5 

94 

+    34,5 

+    36,8 

+    34,2 

3H 

229 

+    46,8 

+    39,7 

)K 

267,4 

+  110,1 

kzH* 

246 

+     80,1 

Ba 

565 

+  204,0 

92 

+  161,7 

+  165,6 

+  167,1 

227 

+  98,9(«) 

(limé  pu-  analogie  arec 
1^)  à  fa  température  on 

U  becxine.  Cette  obsenralicin 
iintire.  Point  de  fasion  :  -f  54 

s'tppliqu*  aux  troia  Dit 
•  C. 

rotoittèoes. 

a»c. 

C. 

'-213»  C 
-213». 
»Iui  qa*iJ 
érÎDe  n' 

ndique  U  circol 
est  que  de  94,2 

«ire  ministérie 
!  calories. 

lie  du  l«r  août  j 

1890.  D'tprii  M.  B«rUi( 

• 

elot  la  chaleur  de  for- 
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NOM  DU  CORPS 


Mannite 

Nitromannile 

Cellulose 

Coton  octonitrique 

Coton  ennéanitrique 

Coton  décanitrique 

Coton  endécanitriquo 

Glucose 

Sacchnrnse  (sucre  de  canne) 

Amidon 

Dextrine 

Cyanogène 

Chlorure  de  cyanogèiio 

Fulminale  de  raercun; 

Nitrate  de  diazobenzol 


OOMP0SAST5 


€•  -4-  7H*  -  V 
C«  +  16H>  +Uiî- 

.C*«  +  15H«4-W-i 

C« 


C«-f  *1H'— ^ 

n(C«-f  5H2-p 
C«-rAI• 
C+|Al»-:; 
G*  -4-  Ax«-Bê 


C« 


i«* 


-  A:- 

4 


(1)  LfS  chilTreB  donnée  ici  pour  les  eoloni  octo,  cnnét  et  endécanitriquc,  soni  eeux  4(s*is>«i@:'  '  - 
ielle  du  l*'  août  1890.  Tout  en  admeltant  U  même  chaleur  unitaire  de  aubstitutioD  :l6ea]«r-A  s''-^ 
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POIDS 

MOLâcOLAlRB 

du 

CHALEURS  DÉGAGÉES,  LE  COMPOSÉ  ÉTANT  A  L'ÉTAT              1 

1 

composé 

0&7BUX 

LIQUIDE 

SOUDE 

DISSOUS  oa:<b  l'ead 

6 

M) 
038 

182 

451 

648 

1.008 

+  320 

+  i79,l 
+  800 

+  672  (•) 

+  315,7 

338 

1.053 

+  i5r>6 

QIO 

1.098 

+  640 

o« 

1.143 

+  621 

180 

+  302,6 

+  300,4 

1 

342 

+  535,6 

+  53^,8 

m 

162  X  m 

+  225,9  X  m 

+  227        X  m 

'i 

162  X  n 

-f  243,6  X  n 

+  243,33  X  n 

5-2 

—  73,9 

—     68,5 

—     67,1 

60,4 

—   35,2 

—    26,9 

) 

284 

—     63,5 

3 

167 

—     45,6 

donne  c< 
t  pour  le 

»iDine  ch«Icurde  fonnaUoo  de  la  cellulose  la  râleur  notablement  plus  g^rande  de  -\-  921,6: 
coton  endécanitriquo,  à  une  chaleur  de  formation  de  -\-  74ô,6  au  lien  de  624. 

CHAPITRE  Vill 
ABATAGE    PAR    LES    EXPLOSIFS 


§1 
DÉTERMINATION  DES  TROUS  DE  MINE 

308.  —  Emplacement  du  coup  démine.  —  Letirageili' 
coup  de  mine,  appelé  aussi  pétard  ou  fourneau,  consiskdw' 
la  série  des  opérations  suivantes.  On  commence  psrforetm 
trou  de  mine,  eo  forme  de  cylindre  étroit  et  profond.  Oc  !■ 
charge  d'explosif  sur  une  partie  de  sa  longueur,  et  roahourr 
le  reste  au  moyen  d'une  matière  inerte.  Un  conduit  eslnr- 
nagé  pour  l'amorce  à  travers  cette  bourre.  On  provoq"""' 
loin  l'explosion  de  la  charge  au  moyen  d'un  courant  élt" 
trique,  ou  bien  on  t'allume  à  l'aide  d'une  mëcbe,  qui  ^'"' 
avec  une  lenteur  suffisante  pour  que  le  mineur  ait  le  temps  ■ 
se  retirer  à  l'abri.  Aprfeé  la  détonation,  il  revient  d^pil'' '' 
roche  au  pic,  et  procède  à  l'enlÈvement  âes  déblais. 

Le  premier  point  k  considérer  est  donc  le  choix  de  l'înp''' 
cément  du  trou  de  mine.  On  peut  à  cet  égard  formdw '■*■' 
taines  idées  générales  ('};  mais  rien  ne  saurait  supplier  < 
l'expérience  personnelle  du  mineur. 

(I)  Havrei,  Sur  lemtilleurtnode  de  creusemenlde*  Iront  demint{Ri'>^'' 
m.,  XXXIX,  *B9;  2;  VI,  293|  -  Mohler,  La  Itchnique  duaaalngt.  -Pf" 
Travaux  Je  terrassement  {Encyclopédie  Léehalai  :   Tirage  des  miii(*p  i' 
Wauverinans,  Éludes  sur  les  mines   mililaires  el   Us  e/ftts  dsnaiwf""  '' 
poudre.  —  Chalon,  Les  explosifs  modemea.  —  StriedinKer,  ExpUam  i'""- 
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Il  convient  que  la  roche  soit  dégagée  suivant  le  plus  de  faces 
possible.  On  place  en  général  le  trou  à   peu  près  parallèle- 
ment à  celle  de  ces  faces  que  Ton  veut  pousser  en  avant  ('}. 
Sa  distance  doit  être  telle  que  le  coup  fasse  le  plus  possible  de 
gros  et  peu  de  menu,  en  brisant  sans  broyer.  Il  faut,  pour 
cela,  tout  à  la  fois  prendre  assez  et  ne  pas  prendre  trop  (^). 
Si  Ton  attaque  un  massif  trop  faible,  il  sera  pulvérisé.  S'il  est 
trop  fort  pour  la  charge,  celle-ci  pourra   trouver  moins  de 
résistance    suivant  Taxe  du  trou,    et   projeter  la   bourre  au 
dehors.  On  dit  alors  que  le  coup  fait  canon^  ou  qu'il  débourre. 
C'est  ce  qui  arrivera  également  si  le  trou  est  trop  perpendicu- 
laire à  la  paroi  dégagée. 

On  nomme  avance  du  coup  de  mine  la  distance  S  du  centre 
de  la  charge  à  la  surface  libre  la  plus  voisine.  Si  p  désigne  la 
profondeur  du  trou,  on  obtiendra,  en  général,  la  meilleure 
utilisation  de  la  mine  eu  réalisant  la  condition 

8  <  P  <  I  5, 

la  charge  étant  d'ailleurs  convenablement  choisie  (n®  322). 

Le  mineur  devra  se  servir  avec  intelligence  des  plans  de 
moindre  résistance,  tels  que  les  lits  de  substances  étrangères 
interposés  dans  la  stratification,  les  clivages,  la  schistosité,  la 
feuille  du  charbon. 

Les  figures  253  et  254  montrent  schématiquement  comment 

et  groupement  le  plus  avantageux  des  trous  de  mine  {Trans.  of  the  American 
Society  of  civil  Engineers,  VI,  171).  —  Drinker,  [A  treatise  on  tunnelling  explo- 
sive compounds  and  rock  drills^  New- York  ;  —  The  principles  of  Hlasting  {The 
railroad  gazette,  mai  1878,  p.  217,  229)].  —  Whitmann  Birsbordy,  Peculiar  wor- 
king  of  a  blast  fumace  {Trans.  Americ.  Min.^  février  1890).  —  Firmstone,  iVo/e  of 
the  form  of  crater  produced  by  exploding  gunpowder  in  a  homogeneous  solid 
Ibidem,  octobre  1889).  —  Hagen  von  Hagenburg,  Essai  d'une  théorie  du  tirage  à 
'a  poudre  et  à  la  dynamite.  Vienne.  —  Hoefer,  [Le  tirage  {(JEsterreichische 
ZeilschH/'t,  XXVIII,  XXIX,  XXX;  —  Die  Ausrichtung  der  Ver werfungen,  Vienne, 
881  ;  —  Beitrdge  zur  Spi^eng  oder  Minen  théorie.  Vienne,  1880)].  —  Rziha,  {Tun- 
lelbau  ;  —  Théorie  der  Minen,  Lemberg,  1866.) 

(')  Le  profil  théorique  de  Tentonnoir  après  rexplosion  est  une  parabole  suivant 
plusieurs  auteurs,  ou  une  logarithiniquj  selon  Culmann  {Vierteljahrschrift  der 
xaturforschenden  Gesellschaft  in  Zurich,  1871). 

C^)  Certains  sautages  sont  formidables.  Nous  en  citerons  plus  loin  des  exemples, 
f  322,  1"  note. 
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peuvent  être  disposés  les  coups  de  mine,  suivant  qu'on  aborde 
les  bancs  stratifiés  par  le  mur  ou  par  le  toit. 

En  général,  le  trou  de  mine  est  pratiqué  en  descendant. 
Cependant  la  position  ascendante  présente  aussi  des  avanlages. 


Fio.  253. 


en  facilitant  le  mouvement  pendulaire  de  la  massette,  ains 
que  l'écoulement  de  Teau  et  le  dégorgement  des  poussière 


FiG.  254. 


a 

Mais  pour  cette  dernière  raison  elle  est  à  éviter  dans  les  mm'-' 
de  plomb  oxydé,  dont  les  poussières  doivent  être  maintenir 
noyées,  sous  peine  de  déterminer  chez  les  mineurs  descoliqu  * 
saturnines  (*). 

(•)  Ceux-ci  doivent  alors  apporter  un  soin  particulier  à  se  laver  IwaMÛtt''"^ 
nettoyer  les  ongles,  et,  s'il  est  possible.  ^  ne  jamais  manger  dans  la  mii^ 
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309.  —  On  combine  parfois  Temploi  des  coups  de  mine 
avec  la  pratique  du  havage  ou  des  rouillures  (n""  209).  Nous 
avons  vu  qu'après  avoir  creusé  ces  rainures  dans  le  charbon, 
on  en  provoquait  la  chute  à  Taide  de  coins.  Si  le  combustible 
est  dur,  et  si  une  trop  grand  abondance  de  grisou  dans  l'atmos- 
phère ne  proscrit  pas  l'emploi  des  explosifs,  on  leur  substitue 
une  série  de  pétards.  Cependant  le  tirage  en  couronne,  sur 
û'fSO  environ  à  partir  du  faîte,  doit  être  rigoureusement  pros- 
crit dans  les  mines  grisouteuses,  car  c'est  précisément  dans 
cette  zone  que  se  concentre  le  gaz  d'après  sa  légèreté  spéci- 
fique. De  plus,  il  est  particulièrement  difficile  d'y  constater  sa 
présence  sans  incliner  la  lampe,  ce  qui,  pour  certains  types, 
en  provoquerait  l'extinction. 

D'après  un  motif  analogue,  on  ne  doit  pas,  dans  les  houil- 
lères poudreuses,  tirer  de  coups  horizontaux  à  la  sole;  c'est  là 
en  effet  que  reposent  ces  poussières  inflammables,  dont  nous 
avons  déjà  mentionné  le  danger  (n""  286)  ;  un  coup  débourré 
pourrait  les  soulever  et  les  embraser. 

31 0.  —  Pour  l'avancement  d'une  galerie,  on  pratique  dans 
certains  cas  un  gradin,  en  subdivisant  la  hauteur  en  deux  tra- 
vées, du  reste  inégales  (n**  210).  De  cette  manière,  on  peut 
avoir  deux  équipes  travaillant  simultanément  et  réaliser  un 
avancement  plus  rapide.  De  plus  le  gradin,  ainsi  dégagé  sur 
deux  faces,  se  trouve  dans  des  conditions  plus  favorables  qu'un 
Front  de  taille  mené  verticalement  suivant  toute  la  section  de 
l'ouvrage.  La  plupart  du  temps  cependant  ce  dernier  mode 
lomine  pour  plus  de  simplicité,  et  afin  de  permettre  l'instal- 
lation des  perforatrices  mécaniques. 

Lorsque  le  massif  ne  présente  pas  une  stratification  assez 
narquée  pour  déterminer  nettement  les  emplacements  et 
les  directions  les  plus  favorables  à  donner  aux  pétards, 
)n  peut  commencer  par  déchausser  le  front  de  taille  à 
'aide  de  petits  coups  de  mine,  voisins  d'im  de  ses  angles 
nférieurs,  puis  continuer  en  progressant  avec  de  plus 
mergiques  (fig.  255).  Souvent  aussi,  lorsque  la  roche  est 
)articulièrcment  dure,  l'on  groupe  au  centre  de  ce  front  trois 


Flu.  255.  —  Aï»ncenienl  par  coui 
isoléi  8  ueceitl  fl- 


ou quatre  trous  rapprochés,  plus    profonds  que  les  anlr^ 

(/ig.  256).  Ils  constituent  des  mines  A^empiélage,  que  l'onte 
partir  les  premières  simul- 
tanément par  un  tir^e  'i 
volée  (n-  373).  lUsoatfjr- 
fois  remplacés  parnnfon;^ 
unique  à  forte  charge,  au- 
tour de  l'eulouDoir  aic-i 
formé,  l'on  fait  sauterii  ■ 
cessivementlesminesde'ïf 
graissage  <\'a\  l'agrandiras! 
les  mines  de  mai:irrf'' 
de  couroniif  situées  coil."' 
les  parois  et  au  toitdrla^- 
lerie,  et  enfin,  les  mine;  J- 
relevage  quiamènenlsri:"'' 
au  niveau  voulu.  Le nonll^ 
des  trous  par  avancé^"' 
plus  considérable  pour'.'- 

terrains  durs  que  dans  les  masses  tendres.  Il  varie  en  ^én'; 

de  15  à  20  pour  une  section  de  4  mètres  carrés. 

311.  —  Pour  le  fonçage  d'un  puits  rond  (n"  556).  l'on  f' 
tique  un  fourneau  central  à  la  dynamite,  qui  dégage  le  riv 
en  forme  de  gradin  circulaire,  en  même  temps  que  cellf  '" 
pression  sert  de  cuve l te  facilitant  la  réunion  des  eaui.  On  i- 
ensuite  au  large,  à  l'aide  d'une  ceinture  de  petits  coup^ '^ 
mine. 

Dans  un  mode  inverse,  on  commence  par  creuser,  avi^i- 
couronne  de  pétards  relativement  faibles,  un  fossé  circula.: 
puis  on  brutalise  le  stross  central  à  l'aide  de  forts  coup- 
mine.  Celte  méthode  présente  l'avantnge  de  mieux  inïi'-| 
les  parois,  point  très  essentiel   pour  l'avenir  du  puil'-  Lj 
grands  ébranlements  ne  s'effectuent  en  effet  danseetlenii'lli  ■  j 
que  lorsque  la  communication  se  trouve,  jusqu'à  un  f^: 
point,  interrompue  avec  le  massif  externe. 

Pour  un  puits  rectangulaire,  on  peut  commencer  par  I' 


—  Avancement  par  coups  d'emplAuge, 
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tiquer  à  petits  coups  deux  fossés  sur  les  longs  côtés,  puis  un 
troisième  suivant  le  petit  axe.  On  enlève  alors  les  deux  stross 
en  les  rabattant  sur  ce  fossé  central  à  l'aide  de  pétards  très 
inclinés. 

312.  —  Dimensions  des  trous  de  mine,  —  La  profondeur  d'un 
trou  de  mine  ordinaire  est  quelquefois  réduite  à  0"',50,  mais 
atteint  généralement  1  mètre.  Quand  on  emploie  les  perfo^ 
rateurs  mécaniques,  la  longueur  est  plus  grande  ;  elle  varie 
en  général  de  l^jOO  à  l^jSO,  Parfois  aussi  les  mineurs  trouvent 
commode,  pour  déplacer  moins  souvent  Taffût  de  ces  appareils, 
de  donner  directement  au  trou  une  profondeur  double  :  2  mètres 
par  o^emple.  On  en  remplit  alors  de  sable  la  moitié,  et  Ton  tire 
dans  la  travée  antérieure  suivant  le  mode  ordinaire.  Puis,  après 
l'enlèvement  des  déblais  produits  par  cette  première  volée,  on 
retire  le  sable  avec  des  curettes  et  Ton  tire  dans  la  seconde 
travée.  Cette  pratique  est  toutefois  loin  d'être  recommandable, 
car  il  peut  rester  au  fond  du  culot  des  cartouches  ou  portions 
de  cartouches  non  brûlées,  ce  qui  rendrait  le  curage  dangereux. 
Elle  ne  doit  tout  au  moins  être  mise  en  usage  que  par  des 
ouvriers  expérimentés  et  sous  la  surveillance  du  chef  de 
chantier,  après  que  celui-ci  se  sera  assuré  qu'il  ne  reste  dans 
le  culot  rien  du  premier  chargement  (*). 

Nous  avons  même  vu,  dans  cet  ordre  d'idées  (n**  159),  le  son- 
dage au  diamant  employé  pour  fournir  des  trous  de  mine  d'une 
longueur  en  quelque  sorte  indéfinie,  que  Ton  fractionne  ensuite 
pour  le  tirage.  Ces  procédés  procurent  plus  de  rapidité,  mais 
Is  provoquent  des  ébranlements  qui  peuvent  déjeter  l'axe  du 
xou,  en  gênant  ensuite  le  bourrage. 

313.  —  Le  diamètre  est  ordinairement  de  25  à  35  milli- 
Qètres;  il  présente  d'ailleurs  une  certaine  proportionnalité  avec 
a  longueur. 

(I)  En  principe,  le  curage  des  fonds  de  trous  est  interdit  par  les  règlements 
■ançais,  et  leur  rechargement  ne  peut  avoir  lieu  qu'avec  des  précautions  spéciales. 
Uglemenl'type^  articles  80,  81,  82.  —  Articles  16  et  23  de  V arrêté  préfectoral  type 
snexé  à  la  circulaire  ministérielle  du  11  juin  1904,  pour  servir  de  modèle  aux 
Iglements  départementaux  sur  remploi  des  explosifs  dans  les  carrières). 

27 
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Pour  savoir  s'il  convient  d'augmenter  ou  de  diminuer  \c 
rapport  de  ces  deux  dimensions,  en  vue  d'obtenir  pour  m 
même  travail  de  forage  le  meilleur  effet  utile,  désignons  le 
diamètre  par  d,  en  appelant  h  la  hauteur  de  la  charge  et  //  , 
celle  de  la  bourre,  de  sorte  que  h  +  A' représente  la  longueur 
du  forage.  Le  travail  de  désagrégation  à  fournir  seraennisciD 
du  volume  de  ce  cylindre,  c'est-à-dire  proportionnel  à  : 

{h  +  h')  d«. 

Quanta  l'effet  utile,  ou  à  la  force  de  séparation  exercée  i»ar 
l'explosif  dans  le  sens  voulu,  il  se  mesure  par  la  sonamede^ 
projections  sur  cette  dircclion  des  efforts  élémentaires  exercée 
par  la  pression  des  gaz  sur  tous  les  éléments  de  la  moitié  i^ 
la  surface  interne  qui  est  située  de  ce  côté.  D'après  un  théorème 
d'hydrostatique,  cette  somme  a  pour  valeur  le  produit  de  la 
pression  par  la  projection  de  la  surface  courbe  sur  un  plui 
perpendiculaire  à  Taxe  de  déplacement.  Elle  sera  donc  proj^-r- 
tionnelle  au  rectangle  : 

hd. 
Le  rendement  s'exprimera  d'après  cela  par  la  fraction: 

hd i__    * 

{h  +  h')d^~  ^    ,    h'"d' 

^+h 

h 

Or  le  rapport  -j-,  des  hauteurs  de  la  charge  et  de  la  bourre  ev 

à  peu  près  constant  pour  chaque  ensemble  de  données  looal^ 
et  se  modifie  môme  assez  peu  d'une  manière  générale.  On  v  ' 
donc  que  le  rendement  varie  sensiblement  en  raison  inver?. 
du  diamètre,  et  qu'il  est  par  suite  avantageux,  à  ce  point 'i 
vue  spécial,  de  réduire  ce  dernier  élément. 

Mais  une  raison  contraire  intervient  pour  faire  éviter  les  In  v.- 
de  raine  de  diamètre  trop  réduit.  J'ai  déjà  eu  l'occasion  (n**-^ 
de  signaler  la  différence  des  effets  d'une  charge  condens»'e  - 
d'une  charge  allongée,  au  point  de  vue  de  la  distance  à  laquer^ 
se  propage  dans  le  terrain  l'ébranlement  destructeur  de  lVx|i ^ 
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sion.  On  a  donc  intérêt  à  concentrer  la  charge  en  employant 
des  cartouches  de  fort  diamètre,  au  lieu  de  Tallonger  en  la 
formant  d'un  plus  grand  nombre  de  cartouches  de  petit  diamètre 
disposées  à  la  file  les  unes  des  autres.  On  récupère  par  une 
meilleure  utilisation  de  Texplosif  le  prix  de  revient  plus  élevé 
du  forage  du  trou. 

D'ailleurs  les  agents  très  peu  sensibles  à  la  détonation 
(comme  les  explosifs  Favier,  par  exemple),  exposent  souvent 
le  mineur  à  des  détonations  imparfaites,  quand  ils  sont  chargés 
en  longues  files  de  cartouches  de  petit  diamètre  dont  les  contacts 
réciproques  sont  plus  ou  moins  mal  réalisés. 

En  pratique,  un  diamètre  de  28  à  30  millimètres  est  celui 
qui  semble  le  plus  convenable  au  point  de  vue  du  résultat 
économique  final. 


§2 

FORAGE 

314.  —  Tarières  et  perforatrices  rotatives  à  main.  —  Le 
forage  d'un  trou  de  mine  rappelle  très  exactement,  sur  une 
échelle  réduite,  le  procédé  du  sondage,  et  il  n'est  pas  difficile 
d'y  retrouver  la.  plupart  des  points  de  vue  sur  lesquels  nous 
avons  insisté  dans  la  description  de  cette  vaste  opération 
(chap.  IV).  On  peut  employer  pour  ce  travail  deux  modes 
distincts  :  à  la  main  ou  avec  des  moteurs.  Nous  n'envisagerons 
en  ce  moment  que  les  moyens  de  percement  à  la  main.  Les 
procédés  de  forage  mécanique  feront  Tobjet  du  chapitre  IX. 

On  peut  employer  pour  le  percement  à  la  main  soit  la  rotation 
continue  à  l'aide  de  tarières,  soit  le  choc. 

Les  tarières  ou  forets  mus  par  la  seule  force  de  l'homme  ne 
sont  admissibles  que  dans  les  roches  relativement  tendres.  On 
les  met  en  jeu  à  l'aide  d'une  sorte  de  vilebrequin.  Quand  le  trou 
de  mine  est  placé  dans  un  angle  où  cet  instrument  ne  pourrait 
effectuer  sa  rotation  continue,  on  lui  substitue  le  cliquet,  qui 


n'exécute  que  des  mouvements  angulaires  altematifs.  L'newl. 

quetage  permet  alors  de  revenir  h  vide,  en  n'agissant  pourlVan 

cément  de  l'oulil  que  par  des  mouvements  derolatioD  dir^r 

On  facilite  beaucoup  l'usage  de  la  tarière  par  l'eiuiiloi  ^ 

ch&ssis    portatifs,  qui  constituent  les  perforatevn  rûlalij-  ■' 

main.   L'un  desft- 

miers  dont  l'usait - 

soit  répandu  esl  le  î'i 

forateur  Lisbet.  Il  ' 

compose  d'abord  '■■. 

257)d'unmonlanlil" 

les   deux  partie*  [■' 

vent  jouer  ii  wl" 

l'une  dans  Taiilr- 

La  portion  ioftrHJ' 

se   pique  dans  V  • 

au  moyen  d'uo*  f"  I- 

fixe.    La  secooil^  ■ 

adapte  à  l'aide  J- 

broche.   On  comi' 

le    serrage  avw  i^- 

vis,  qui  connu*'!''' 

pointe  supérieure!- 

la  piquer  dans  le ,' 

fond.  Le  porte-outil  peut  voyager  comme  un  curseur  le 

du  montant  et  s'y  fixer  en  divers  points,  de  manière  à  i- 

curer  au    trou  de  mine  toutes  les  dispositions.  (>  h 

taraudé  à  l'intérieur,  sert  d'écrou  à  une  vis  qui  est  elle-œ 

creuse  et  traversée  par  la  tige  de  la  tarifre.  Un  nian'l''- 

grilTes  s'embraie  ou  se  dësembraie,  suivant  que  l'on  ti' 

que  l'on  pousse  sur  la  manivelle  pendant  la  rotation.  ! 

rendre  à  volonté  la  tarière  et  la  vis  solidaires  ou  iui'. 

dantes.  Si  la  roche  est  très  tendre,  on  réunit  les  deux  r- 

et  loutil  pénètre    forcément  dans  le  massif  d'un  pa.'  [ 

chaque   tour.   Mais,  si  le  terrain  résiste  &  un  aussi  f 

■(1)  C.  fl.  .If.,  novembre  1879,  253. 
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avancement,  sous  l'effort  limité  que  peut  exercer  le  bras  de 
l'homme,  celui-ci  désembraie  la  vis,  et  n'obtient  plus  dèa  ce 
moment  que  des  enfoncements  en  rapport,  à  la  fois,  avec  la 
pression  qu'il  exerce,  avec  la  résistance,  et  avec  la  tension 
acquise  précédemment  par  l'affût. 

Celte  perforatrice  a  élé  abandonnée,  h  cause  de  la  continuelle 
irrégularité  de 
l'effort  demandé 
à  l'ouvrier,  dont  la 
fatigue  se  trouve 
augmentée  par  ce 
fait.  Elle  a  néan- 
moins été  em- 
ployée pendant 
longtemps,  et  a 
servi  de  prototype 
i  un  certain  nom- 
bre d'appareils  a- 
lalogues,  aux- 
juels  on  s'est  ef- 
orcé  de  donner 
ilusdelégèreté('). 
D'autres    types 

le         perforateurs  pio.  358.  -  PerforaUlce  Elllct. 

otalifs     &     main 

nt  été  appliqués  d'après  des  dispositifs  variés,  de  manière  & 
iroportionner  automatiquement  la  vitesse  d'avancement  à  la 
ureté  de  la  roche  ('). 

3I!>.  —  Dans  la  perforatrice  Elliotl  (^),  la  vis  porte-outil 
%.    358)   engrène  avec  une  roue  à  dents  hélicoïdales,  qui 

■'I)  Abbig;  vos  BAtMBHo;  Bablow  {Engiatering.i  octobre  1815,  p.  291);  Beb- 
iet-.Castim  (C.  fl.  «.,  1B8*,  nO;  — Ginfecfoiï,  X1I.H9);  LocB  ;  Rjchabds;  Riiha; 
!:hwetika;  Staseck  el  Reska;  Taïesiiom  [Armengaud,  Publication  indualrieile, 
179.  Il,  p.  488);  Ulrich  (KOhler,  Handliuch  der  Be<-gbaukunde,%'  MUtoa,  p.  lôJ). 
t'j  Hoeter,  Hauerieulung  bti  der  Bokrarbtit  {ŒaUritickische  ZeUtchrift,  oc- 
<bre  l8Si). 

(ï)  Ret>.  uniu.  il.  m.,  3-,  I,  33;  3-,  II,  105.  —  Bull.  min..  3;  II,  310.  —  Preuss- 
titckeZeiischri/ï,  1890,  n*  39.  —  Berg  und  llallenm'lnniiche  Zeilung,  1893,  p.  376. 


présente  de  part  et  d'autre  des  parties  circulaires  empriwD- 
nées  entre  deux  m&choires;  celles-ci  sont  réunies  par  un~ 
charnière  et  par  une  vis  de  serrage.  Lorsque  les  inâchoire> 
sont  serrées  à  fond,  la  roue  à  dents  se  trouve  immobilisée.  i< 


Fio.  259.  —  Perforatrice  Jeffrey. 

la  vis  porte-outil  doitavancer  à  chaque  rotation  d'une  loDgu*  - 
égale  à  son  pas.  Si  l'on  vient  à  les  desserrer  partielleni  ' 
on  permet  ainsi  3i  la  roue  de  tourner,  et  au  mouvciL- 
d'avancement  de  se  ralentir,  lorsque  la  résistance  de  la  rci'  ( 
atteint  une  limite  variable  avec  le  degré  de  serrage.  L'f'  ' 
de  pénétration  du  foret,  et  par  suite  la  vitesse  de  progres-i  < 
augmentent  avec  le  frottement  exercé  sur  la  roue  denlw  ', 
les  mâchoires;  mais  l'effort  &  produire  par  l'ouvrier  s"ai>"  ' 
en  même  temps.  Pour  changer  de  foret,  on  desserre  con::  ' 
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tement  la  vis  de  serrage,  ce  qui  permet  de  ramener  facilement 
Toulil  en  arrière. 

Ce  perforateur  est  d'un  entretien  coûteux  à  cause  de  l'usure 
de  la  roue  à  dents  hélicoïdales,  dont  les  dents  en  prise  sup- 
portent constamment  tout  TefTort. 

MM.  François  évitent  cet  inconvénient  dans  leur  perforatrice 
Simplexj  très  employée  en  Belgique  (^).  Le  principe  reste  le 
même,  mais  on  a  remplacé  la  roue  dentée  par  un  écrou  muni 
d'un  frein,  qui  peut  Timmobiliser,  ou  lui  permettre  de  tourner 
à  frottement  dur,  en  accompagnant  la  vis  dans  sa  rotation.  Ce 
frein  esl  une  bande  d'acier  qui  s'enroule  sur  un  manchon  lisse 
prolongeant  Técrou.  Ce  dernier  lui-même  est  en  deux  moitiés 
desserrables,  de  manière  à  pouvoir  être  dégagé  de  la  vis, 
quand  celle-ci  esl  à  fond  de  course;  ce  qui  permet  de  la 
ramener   d'un    seul  coup    en    arrière. 

Un  principe  analogue  a  été  appliqué  avec  d'autres  appa- 
reils (*),  tels  que  la  perforatrice  Jeffrey  {fig.  259). 

Dans  les  perforatrices  construites  par  M.  Bornet(^),  l'écroulixe 
que  traverse  la  vis  porte-outil  comprime  à  Tarrière,  à  mesure 
que  la  dureté  des  terrains  augmente,  des  ressorts  Belleville  qui, 
lorsqu'ils  sont  serrés  à  fond,  finissent  par  désembrayer  cet 
organe.  L'écrou  peut  alors  lourner  et  ne  s'embraie  de  nouveau 
que  lorsque  le  foret  s'est  avancé  sous  la  pression  des  ressorts 
seuls.  C'est  aussi  le  principe  de  la  perforatrice  Cantin  (1882). 

316.  —  Les  mèches,  plus  ou  moins  robustes  suivant  la 
nature  de  la  roche,  sont  constituées  par  des  barres  d'acier,  de 
section  ovoïde,  tordues  en  hélice.  Leur  taillant  est  le  plus  sou- 
vent de  forme  cintrée.  Pour  le  forage  d'un  même  trou,  il  en 
faut  en  général  plusieurs,  de  longueurs  croissantes  et  de  dia- 
mètres légèrement  décroissants. 

(ï)  Rev.  univ.  d.  m.,  3%  LVIÏ,  306. 

(2)  Perforateurs  Burnbtt  {Rev.univ.  d.  m,,  3*  II,  103)  ;  Sartiaux  {Bull,  min.,  3% 
II,  313);  GuiLLAT  (C.  R,  Af.,  1888,  m);  Dunand  (le  Vulgarinaleur,  Bâle,  1891,37); 
EInolakd  (Preusschiscke  Zeifschrifl^  1889,  n*  37,  p.  122);  Wickardt  (Bei^g  und 
HilUenmunnische  Zeilung,{B93,  p.  373)  ;  Hardy  (Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbau- 
kitnde,  6*  édition,  p.  156).  —  Perforateurs  L.  Thomas,  perforateurs  Ratcbelt 
(Habets,  Cours  d^ exploitation  des  mines,  Liège,  1902,  t.  I,  p.  59). 

(3)  Bull,  min.y  3-,  11,312;  3%  IV,  127.  —  Génie  civil,  Xll,149;  XXIÏ,  382. 
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FiG.  260. 
Barre  à  mine 


Les  perforatrices    à  main  doivent    être   aussi  légères  que 
possible,  afin  d'assurer  un  maniement  facile;  mais  celte  légè- 
reté n'est  souvent  obtenue  qu'aux  dépens  de  là 
puissance.  Le  choix  de  l'appareil  doit  donc  s'ins- 
pirer de  la  nature  du  travail  à  effectuer. 

Les  appareils  rotatifs  dont  nous  venons  de  par- 
ler ne  sont  généralement  pas  employés  avec  b 
terrains  durs  ;  leur  avancement  varie  de  (f,^.»  k 
1  mètre  par  minute  dans  le  charbon,  et  de  O'^/'T 
à  0",15  pour  les  roches  de  dureté  moyenne. 

317,  —  Barre  à  mine  et  perforatrices  percu- 
tantes à  main,  —  Quand  on  emploie  le  cboc,  où 
peut  d'abord,  bien  que  rarement,  se  servir  d'ins- 
truments contondants  appelés  bonnets  carrés  et 
semblables  h  ceux  du  sondage. 

Maison  préfère  presque  toujours  les  inslnimenb 
tranchants.  Je  citerai  d'abord  le  trépan,  ou  barrf'^ 
mine{/îg.  260).  Le  mineur  soulève  l'outil  et  le  laisse  retomber 
par  son  poids.  Dans  les  travaux  à  ciel  ouvert,  et  lorsque  lot 
dispose  de  la  place 
nécessaire  pour  fo- 
rer de  grands  coups 
de  mine,  sans  se 
préoccuper  de  la  so- 
lidité des  parois,  on 
manœuvre  des  bar- 
res à  mine  à  deux 
hommes,  plus  lon- 
gues et  plus  lour- 
des (1). 

Quand  le  trou  de 
mine  n'est  plus  ver- 
tical, la  manœuvre 
précédente  deviendrait  difficile  et  manquerait  de  précision. 


(1  )  On  en  a  employé  d'une  longueur  de  1  mètres,  à  la  carrière  du  Pouzin  {KràtcU 
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M.  Delahaye  a  proposé  à  cet  égard  un  système  [fig,  261), 
formé  de  deux  montants  analogues  à  celui  du  perforateur 
Lisbet.  On  y  dispose  un  guide  parcouru  par  un  curseur 
porte-outil,  auquel  se  fixe  le  trépan.  Les  hommes  n'ont  plus 
qu'à  écarter  ce  chariot  du  front  de  taille  et  à  l'y  lancer  à 
force  de  bras.  Ils  se  trouvent  dispensés  d'en  supporter  le 
poids. 

La  perforatrice  Konyves-Toth  (*)  repose  sur  un  principe 
analogue,  mais  avec  un  dispositif  moins  encombrant. 

M.  Berreins  avait  même  proposé,  pour  permettre  de  mou- 
voir un  plus  fort  trépan,  d'associer  les  eflForts  d'un  certain 
nombre  d'hommes  placés  dans  la  galerie,  et  agissant  à  peu 
près  comme  les  rameurs  dans  une  barque  {^).  Ces  procédés  ne 
se  sont  pas  répandus. 

Plus  récemment  on  a  mis  en  service  dans  quelques  exploi- 
tations des  perforatrices  percutantes  à  main  (3),  qui  sont  plus 
puissantes  que  les  appareils  rotatifs  pour  l'attaque  des  ter- 
rains durs. 

Avec  la  perforatrice  Daubresse(*),  l'ouvrier  actionne  à  Taide 
d'une  manivelle  une  came  à  trois  dents,  qui  alternativement 
éloigne  la  barre  à  mine  du  front  de  taille  en  comprimant  un 
ressort  à  boudin,  puis  labandonne  pour  qu'elle  soit  projetée 
par  ce  dernier  contre  la  roche.  La  rotation  et  l'avancement  de 
la  tige  s'opèrent  à  la  main. 

On  a  essayé  de  remplacer  le  ressort  par  la  détente  d'un  cer- 
tain volume  d'air,  que  l'ouvrier  comprime  derrière  un  piston 
porte-outil  (^). 

Ces  différents  systèmes  ne  se  sont  pas  répandus.  Ils  ne 
présentent  pas  en  effet,  sur  le  forage  à  la  main,  une  grande 
supériorité  au  point  de  vue  de  la  puissance  ni  du  prix  de 
revient,  et  sont  très  inférieurs  aux  perforatrices  mécaniques. 

(»)  Bull,  min.,  2%  Vlll,  924. 

(^)  Gallon,  Cours  (Vexploiialion  des  mines,  I,  214. 

(3)  DiNOiRB  et  Maillard  (Bm//.  min.,  3',  II,  305);  Fabbr  (Kôhler,  Lehrbuch  der 
Bergbaukunde,  6*  édition,  p.  151)  ;  Fritz  et  Sciirader  [Ibidem);  Gronert;  Jordan 
Son  et  Meibé. 

(«)  Bull,  min.,  3-,  II,  308. 

(*)  Perforatrice  Jordan  (Bull,  min.y  2%  VIII,  920);  Bcrton  [Ibidem,  3-,  II,  307; 
Betue  industrielle,  1881,  54). 
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318.  —  Fleuret  et  massette.  —  Le  moyen  classique  de  forage 
des  trous  de  mine,  encore  employé  couramment  malgré  Tio- 
troduction  des  appareils  de  perforation,  consiste  dans  Templo: 
du  fleuret  ou  tmrin  {fig.  262),  sorte  de  long  ciseau  que  le  mineur 
tient  d'une  main,  tandis  que  de  Tautre  il  le  frappe  avecun^ 
masse tte  {fig.  228). 

Rationnellement,  cependant,  ce  procédé  ne  vaut  pas  Templu 
de  la  barre  à  mine;   car,   au  choc  unique  de  cette   dernière 

contre  le  rocher  pour  exercer  l'effet  utile  de  dé^ 
grégation  moléculaire,  il  substitue  Tensemble  i 
deux  chocs,  dont  Tun,  inutile  en  principe,  est^iar 
cela  seul  nuisible,  à  savoir  celui  de  la  masseti^ 
contre  le  fleuret.  Tout  au  moins  doit-on  cherehrr 
à  réduire  la  perte  de  force  vive  ainsi  inlroduil:' 
Or  la  théorie  enseigne  que  cette  perte,  dans  le  ch** 
d'un  corps  mobile  contre  un  objet  fixe,  dimiuu 
avec  le  rapport  des  masses  du  corps  choqué  et  !:: 
corps  choquant.  Il  convient  donc,  en  thèse  ^éw- 
raie,   d'employer  des   massettes  lourdes    et  «i-- 

F.o.or,:.         fleurets  légers. 

Fleuret.  j^^g  massellcs  pèsent    en   général  à  peu  pr^ 

3  kilogrammes.  Le  poids  des  fleurets  dépend  de  leur  diamèu-r 
et  de  leur  longueur,  c'est-à-dire  du  diamètre  et  de  la  proAc- 
deur  du  trou  de  mine. 

Parfois  le  travail  se  fait  à  deux  hommes,  et  la  masse,  f'^r.- 
lourde  (environ  5  i\  8  kilogrammes)  est  manœuvrée  à  dn?  . 
mains  par  Tun  des  ouvriers,  pendant  que   l'autre  maiDîi*':: 
avec    les  siennes  le   fleuret  dans  la  direction  que  Ton  vr. 
donnor  au  trou  de  mine.  Au  bout  d'un  certain  temps,  les  K*     - 
changent,  et  le  premier  mineur  se  repose  en  tenant  le  ban  • 
tandis   que  son  camarade   assène   à    son    tour  les  conp* 
masse.     La    discussion    d'un    grand    nombre   d'observat:*-^ 
semble  montrer  que  le  travail  ordinaire,  efl"ectué  par  un  s«e    - 
homme,  est  plus  économique  que  ce  dernier  mode('}. 

(•)  Havrez,  Rev.  univ.  cl.  m.,  XXXIX,  489. 
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319.  —  Le  fleuret  est  une  barre  d'acier  de  section  ronde 
ou  carrée.  On  a  abandonné  à  peu  près  partout  Temploi  des 
fleurets  en  fer  n'ayant  que  la  pointe  aciérée.  On  tourne  l'ins- 
trument d'un  certain  angle  à  chaque  coup,   en  vue  d'éviter 
qu'il  ne  se  coince  dans  la  fente,  et  pour  assurer  la  forme  cir- 
culaire du  trou  (^).    Le   tranchant  n'est  pas  rectiligne,  mais 
légèrement  courbe.  Il  est  un  peu  plus  large  que  le  corps  de 
l'outil,  afin  que  celui-ci  reste  bien  libre  dans  le  trou.  Quel- 
quefois, mais  rarement,  il  est  muni  sur  les   deux  côtés  de 
petites    ailes   courbes  destinées  à  aléser  le   trou,   lesquelles 
donnent  au  ciseau,  en  coupe  transversale,  la  forme  d'un  Z. 
On  a  même  proposé  le  fleuret  en  double  Z,  en  associant  deux 
semblables  tranchants  à  angle  droit  Tun  sur  l'autre.  Mais  ces 
formes  compliquées  nécessitent  un  supplément  de  dépense  et 
de  difflcultés  pour  les  réparations. 

Pour  peu  que  la  profondeur  du  trou  de  mine  ait  quelque 
importance,  on  emploie  successivement  pour  l'atteindre  plu- 
sieurs fleurets  difl'érents:  trois,  ou  même  quatre,  en  général. 
Les  premiers  sont  plus  courts,  pour  ne  pas  embarrasser  l'ou- 
vrier par  un  excès  de  longueur,  alors  inutile.  Ils  sont  un  peu 
plus  larges  que  le  diamètre  tinal,  etde  calibres  décroissants  au 
fur  et  à  mesure  qu'ils  s'allongent,  afin  que  le  dernier,  qui 
présente  exactement  le  diamètre  voulu,  puisse  manœuvrer  à 
Taise  dans  le  vide  pratiqué  par  les  précédents,  même  avec  de 
légers  défauts  de  rectilignité. 

320.  —  On  a  cherché  à  augmenter  le  diamètre  du  fond, 
tout  en  diminuant  celui  du  trou  lui-même,  afin  d'obtenir, 
pour  la  matière  explosive,  avec  le  minimum  de  perforation 
totale,  un  logement  aussi  concentré  que  possible  dans  la  pro- 
fondeur. Divers  procédés  ont  été  proposés  à  cet  égard. 


(»)  Cette  précaution  ne  suffit  même  pas  encore  complè-  // 

tenient.  H  peut  arriver,  avec  des  ouvriers  inexpérimenlés,  /  / 

que  la  section  affecte  des  formes  polygonales,  telles  que  / 

celle  de  Torgane  de  machines  connu  sous  le  nom  iVexcen-  I / 

trique    triangulaire  {iï^.  263),    les   rotations    s'etTectuant  IL  .. .  

successivement  autour  des  divers  sommets  de  ce  poly-  ^ 

gone,  dont  les  côtés   sont  formés  d'arcs  de  cercle.  Fiu.  V63. 


On  a  ennployé  l'attaque  par  les  acides;  mais  cette  méthoile 
ne  convient  guère  qu'aux  calcaires  et  manque  de  réguUfit^. 

On  peut  citer,  pour  sa  simplicité,  le  fleuret  coudé  de  KboI 
de  Zurich  {fig.  264),  qui  permet,  en  donnant  à  l'instnimenl 
une  certaine  inclinaison  dans  le  trou,  d'élargir  la  chambre  inté- 
rieure ('). 


^^ 


l      i 


%v 


On  a  proposé  des  élargisseurs,  analogues  à  ceux  du  w- 
dage  (■),  qui,  après  leur  introduction  à  travers  un  pass8^eélr.n' 
s'épanouissent  pour  travailler  sur  un  grand  diamètre.  Je  cu- 
rai par  exemple  celui  de  MM.  Plomet  dAndriroont{^;i.  Dan^! 
tube  A  (^j.26Ôà27Û)se  meut  l'bélice  B.  qui  porteàsoûexlr-- 
mité  les  ailettes  C.  Le  carré  B'  est  fixé  à  la  vie  D  au  moyeu  o 
la  goupille  E.  Cette  vis  D  pénètre  dans  l'écrou  F.  Celui-ci  K 

(I)  London  Journal  of  arts,  juillet  I8S4,  *9. 

(■')  Vidjus  (Ponson,  SuppUmenl  du  traité  d'exploitation  des  minti  dt  *.» 
I.  15],  —  CouBBEBAissE  (lliihs,  Tunntlbau,  I,  91).  _      ^ 

(3)  Excavateur  de  mines  Plom  et  dAndrimonl,  notice,  Liège,  1881. —  '-■  " 
1888,  i,  ne.  —  Olivier,   Bull,  min.,  3%  H,  39*. 
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tourner  librement  autour  du  tube  A,  auquel  le  relient  les  gou- 
pilles 6  engagées  dans  la  gorge  g. 

Dans  le  trou  de  mine,  préalablement  foré  comme  à  l'ordi- 
naire, on  introduit  Tappareil,  auquel  on  imprime  un  mouve- 
ment de  rotation  à  Taide  d'une  manivelle  ou  d'un  cliquet.  En 
maintenant  à. la  main  le  manchon  F,  on  détermine  la  sor- 
tie de  la  vis  D  et  par  suite  l'épanouissement  progressif  des 
ailettes  C,  qui  s'ouvrent  en  passant  par  les  ouvertures  A,  et 
terminent  l'élargissement  du  fond.  La  poussière  de  charbon 
pénètre  dans  la  fente  Y,  et  sort  par  la  seconde  fejiêtre  Y'. 

Pour  retirer  l'excavateur,  on  fait  tourner  D  en  sens  inverse 
en  immobilisant  F;  les  ailes  se  replient  alors  eu  permettant  la 
sortie  de  l'appareil.  On  obtient  ainsi  une  cavité  présentant  un 
diamètre  de  30  centimètres  et  une  capacité  de  2  litres  et 
demi  à  3  litres. 

M.  le  capitaine  du  génie  Pech  {})  réalise  une  certaine  écono- 
mie dans  le  forage,  en  pratiquant  deux  ou  plusieurs  trous  pa- 
rallèles très  voisins,  et  chargeant  l'un  d'eux  à  faible  dose. 
L'inflammation  a  pour  unique  effet  de  crever  et 
de  détruire  les  cloisons,  en  réunissant  les  excava- 
tions en  une  seule.  On  vide  alors  cet  espace  et 
l'on  peut  y  installer  une  forte  charge,  qui,  avec 
le  procédé  ordinaire,  aurait  nécessité  pour  son 
logement  un  plus  grand  travail  de  forage. 


.  —  Curette.  —  Au  fur  et  à  mesure  que  le 
trou  de  mine  s'approfondit,  on  retire  les  matières 
solides  avec  la  curette  {fig,  271).  C'est  une  barre 
de  fer  ronde,  aplatie  à  son  extrémité  et  recourbée 
d'équerre.  A  l'autre  bout,  se  trouve  adaptée  une 
boucle,  dans  laquelle  on  passe  un  paquet  de  chif-  |l 

fons  ou  d'étoupes  pour  sécher  le  trou,  au  moment        ^iq.  n\. 
de  procéder  au  chargement.  curette. 

Le  nettoyage  du  trou  présente  une  réelle  importance  ;  il  faut 
enlever  avec  le  plus  grand  soin  toutes  les  poussières  ou  frag- 

(»)  Procédé  Pech  et  Wickersheimer,  Annales,  8%  V,  389. 
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ments  quartzeux  qui  peuvent  rester  adhérents  aux  parois,  et 
sont  susceptibles  de  donner  naissance  à  des  étincelles  sous  les 
coups  du  bourroir. 

Le  trou  est  souvent  rempli  d'eau  provenant  de  suintements 
de  la  roche.  Elle  présente  cette  utilité  de  rafraîchir  les  outils, 
qui  sont  alors  moins  exposés  à  perdre  leur  trempe  et  susent 
moins  vite;  en  outre  elle  fixe  les  poussières  du  forage,  souvent 
nuisibles  à  la  santé  de  l'ouvrier.  C'est  au  point  que  ronasoin 
de  seringuer  de  Teau  de  temps  à  autre  dans  le  trou  de  mine 
quand  elle  ne  s'y  accumule  pas  naturellement,  par  exemple 
dans  les  forages  horizontaux  ou  inclinés  vers  le  haut. 

A\i  dernier  moment  toutefois  Teau  doit  être  éliminée,  en 
utilisant  la  curette  de  la  manière  que  nous  venons  de  décrire. 
Si  la  roche  est  fissurée  et  laisse  suinter  à  travers  les  parois  le 
liquide  qui  l'imprègne,  il  faut  glaiser  le  trou.  A  cet  effet,  on 
le  remplit  d'argile  molle.  En  y  enfonçant  ensuite  de  force  la 
tige  du  bourroir,  on  rétablit  le  vide,  en  laissant  sur  sa  surface 
latérale  un  enduit  d'argile  qui  maintient  les  eaux. 

Lorsque  celles-ci  tendent  simplement  à  s'introduire  par 
Torifice,  on  le  défend  contre  leur  invasion  au  moyen  d  un  petit 
bâtardeau  en  terre  glaise  élevé  tout  autour. 

Si  enfin  tous  ces  moyens  échouent,  il  reste  la  ressource  de 
tirer  sous  l'eau,  par  des  moyens  spéciaux  que  nous  indique- 
ront ultérieurement  en  décrivant  les  opérations  du  chargement 
(§  3)  et  de  la  mise  du  feu  (§  5). 


§3 

CHARGEMENT 

32:2.  —  Détermination  de  la  charge.  —  En  général,  la  charge 
des  coups  de  mine  varie  entre  50  et  500  grammes  (*),  tant  pour 

(')  On  a  parfois  chargé  des  fourneaux  de  mine  gigantesques.  Dans  les  ar- 
rières du  Theil,  on  a  atteint  des  charges  de  1.000  kilogrammes  de  poudre  [Afin^'^^ 
des  travaux  publics  de  Belgique^  septembre  1881,  p.  451).  Les  hommes,  çhm-^ 
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la  poudre  noire  que  pour  les  explosifs  brisants;  ceux-ci  pro- 
duisant cependant  à  poids  égal  un  travail  beaucoup  plus  consi- 
dérable. Il  est  difficile  de  préciser  par  des  aperçus  théoriques  (^) 
la  relation  la  plus  convenable  entre  cette  donnée  et  les  con- 
ditions variables  du  tirage.  L'habitude  de  chaque  gite  en  parti- 
culier finit  par  guider  à  cet  égard,  d'une  manière  très  sûre,  le 
mineur  expérimenté. 

On  peut  cependant,  d'après  Burgoyne,  prendre  comme  base 
du  calcul  delà  charge  le  cube  de  la  distance  de  son  centre  àla 
surface  dégagée,  multiplié  par  une  constante  qui  varie  selon 
la  puissance  de  l'explosif  et  la  résistance  de  la  roche.  Pour  la 
poudre  noire,  lorsque  la  distance  est  exprimée  en  décimètres, 
et  qu'on  veut  évaluer  la  charge  en  grammes,  ce  coefficient  varie 
entre  1/2  et  1. 

Des  charges  trop  fortes  ne  sont  pas  seulement  à  éviter  au 
pointde  vue  économique;  elles  vicient  inutilement  l'atmosphère, 
et  augmentent  le  danger  dans  les  mines  grisouteuses,  comme 
nous  l'avons  déjà  vu  (n**279). 

Le  Génie  militaire  (*)  emploie,  pour  déterminer  la  charge 
de  poudre  c  exprimée  en  kilogrammes,  la  formule  suivante  : 


c  =  oh^y/i  +n2- 0,41)3, 

dans  laquelle  Yindice  n  représente  le  rapport  de  la  ligne  de 
moindre  résistance  h  au  rayon  de  l'entonnoir  à  produire  (3),  et 

2 

g  un  coefficient  spécifique  qui  varie  de  -  dans  des  remblais, 

à  3  pour  des  roches  moyennement  dures  et  5  avec  des  matières 
très  dures. 

d*espadrilles,  travaillaient  alors  dans  robscurité  pour  le  chargement  et  le  bour- 
rage. Dans  les  travaux  de  Panama,  on  a  effectué  des  sautages  de  30.000  mètres 
cubes  de  roche  (Bunau  Varilla,  Comptes  Rendus,  Cil,  723)  ;  à  Brest,  des  abatages 
de  80.000  mètres  cubes  (Max  de  Nansouty,  Génie  civil,  XX,  170;  ;  au  Theil,  un 
sautage  de  125.000  mètres  cubes  (Orieulxde  la  Porte,  Annales,  8',  IIl,  295). 

(1)  On  pourra  à  cet  égard  se  reporter  aux  sources  citées  plus  haut  (n*  308, 
r*  note). 

(*)  Aide-Mémoire  des  officiers  du  génie,  par  Laisné,  VI,  9. 

(3)  Nous  rappelons  que  les  valeurs  de  cet  indice,  supérieure,  égale  ou  infé- 
rieure à  Tunité,  caractérisent  les  fourneaux  surchargés,  ordinaires  ou  sous- 
-chargés  (n'  296). 
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La  Société  française  des  poudres  de  sûreté  préconise,  pour 
les  explosifs  Favier,  la  formule  c  =  gh^^  où  la  valeur  du coet- 
ficient  gy  pour  une  roche  moyennement  diire^  se  rapprocherai! 
des  chiffres  suivants  : 

Poudre  Favier,  n^  1 g  =  0,r 

—  n»  2 î/=0,23 

—  n»  3 g  =  0,29 

Grisounite-roche g  -=  0,20 

Grisounite-couche g  =  0,25 

M.  Cerbelaud  (*)  propose,  pour  la  dynamite,  une  relali-s 
bien  dift'érente  de  la  forme  précédente,  qui  revient  à  : 

c  =  A/, 

en  désignant  par  c  la  charge  en  kilogrammes,  /,  ia  ligne  ^^ 
moindre  résistance  évaluée  en  mètres,  et  A  un  coefficient  sp-- 
cifique  qui,  pour  une  dynamite  faible,  peut  prendre  les vate 
suivantes  : 

Vieille  maçonnerie  très  ferme 0,67 

Grès  dur. 0,47 

Grès  tendre 0,30 

Hoches  moins  résistantes 0,24 


En  France,  les  charges  les  plus  habituelles  d'explosifs  dti> 
nants,  parmi  celles  qui  sont  déjà  notables,  paraissent  varier  tl 
240  à  300  grammes.  On  ne  dépasse  guère  700  grammes  Ja'j^ 
les  districts  de  Saint-Etienne,  de  TAveyron  et  de  Blanzy.  to^ 
le  Nord  et  le  Pas-de-Calais,  on  emploie  par  coup,  suivant  ! 
consistance  du  mur 


I*  ■ 


Murs  ordinaires 240  à      300  grammes 

Murs  durs 800  à  1 .000        — 

Murs  exceptionnels.      1.500  à  2.000        — 

et  pour  le  percement  des  bowettes  : 

Coups  d'empiétage 800  ai  .500  grammes 

Coups  d'élargissement . . .       400  à  1 .000        — 

(')  Cerbelaud,  Mémoires  des  ingénieurs  civils^  décembre  1885,  p.  W.  —  ^''^ 
Manuel  des  mineurs^  Paris,  1880.  —  Détermination  pratique  des  chargt^^'j^' 
mite  à  employer  (Annales  des  travaux  publics  de  Belgique^  avril  1^7'»  P-  ^ 
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C'est  dans  le  Gard  que  Ton  rencontre  les  charges  les  plus 
fortes  à  Tétatde  pratique  courante;  on  y  fore  nominalement 
pour  lavancement  des  galeries  des  coups  de  4  mètres  à4°',50 
de  long,  dans  lesquels  on  met  de  3.600  à  3.800  grammes 
d'explosif  ('). 

Il  convient  d'ailleurs  de  rappeler  qu'en  France  depuis  la 
circulaire  ministérielle  du  8  décembre  1899,  les  charges  supé- 
rieures à  1  kilogramme  sont  interdites  en  principe  dans  les 
houillères  grisouteuses  ou  à  poussières  inflammables.. 

En  Belgique,  une  statistique  d'octobre  1902  donne  2i0  gr, 
comme  moyenne  générale  des  charges  d'explosifs  employées 

ê 

dans  les  mines  du  royaume  pendant  l'année  1901  ('^). 

Une  statistique  analogue  fixe  ce  chiffre  à  328  grammes.pour 
les  mines  allemandes  de  Weslphalie  pendant  l'année  1898(3). 

s 

323.  . — '  Les  formules  précédentes  sont  applicables  dans 
un  travail  isolé  diirgé  par  un  technicien  compétent,  et  leur 
mise  en  prati()ue  présente  un  réel  intérêt  quand  il  s'agit  d'un 
sàulage  important  devant  consommer  de  grandes  quantités 
d'explosifs.  Mais  elles  seraient  difficiles,  pour  ne  pas  dire 
impossibles  à  faire  observer  par  un  personnel  d'ouvriers  mi- 
neurs appelé  à  tirer  chaque  jour  un  certain  nombre  de  coups 
de  mines  ne  dépassant  pas  quelques  centaines  de  grammes. 
Les  ouvriers  spécialisés  au  tir  s'en  rapportent  exclusivement 
à  leur  expérience  professionnelle.  Ils  onjk  naturellement  tendance 
à  forcer  la  charge,  pour  éviter  l'éventualité  d'un  effet  méca- 
nique insuffisant;  et  cette  tendance  pourrait  aboutira  un  véri- 
table gaspillage  d'explosif.  L'exagération  de  la  charge  peut 
même,  dans  le  cas  d'une  bourre  insuffisante,  augmenter  les 
chances  de  débourrage,  avec  tous  les  dangers  qui  en  résultent 
pour  une  minegrisouteuse  ou  poussiéreuse. 

Afin  d'éviter  ces  inconvénients,  il  est  d'usage  courant,  dans 


(*)  Aguilion,  Rapport  fait  au  nom  de  la  Commission  du  grisou  sur  V emploi  des 
explosifs  de  sûreté  dans  les  mines  à  grisou  {Annales,  9*,  XVI,  551). 

(')  Emploi  des  explosifs  dans  les  mines  de  houille  de  Belgique  pendant  Van- 
née  1901  [Annales  des  mines  de  Belgique^  t.  VII). 

(3]  Habets,  Cours  d'exploitation  des  mines^  Liégei  1902,  t.  I,  p.  46.     , 

28 
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les  exploitations  bien  conduites,  de  traiter  à  forfait  avec  le^ 
mineurs,  en  leur  payant  un  prix  convenu  pour  le  mètre  d'avan- 
cement dans  une  roche  donnée.  L'exploitant  se  borne  à  leur 
fournir  au  prix  coûtant  l'explosif  pris  à  ses  magasins.  La  mise 
donne  ainsi  le  fonçage  d'un  travers-bancs,  par  exemple,  i 
l'entreprise  à  un  groupe  de  quelques  mineurs,  qui  se  font  aik: 
par  1,  2,  3  manœuvres  payés  par  eux  à  la  journée.  Dan?  une 
roche  tendre,  le  prix  du  mètre  d'avancement  pourra  êlreii' 
30  francs;  avec  une  roche  dure  il  pourra  atteindre  une  centaine 
de  francs.  La  nature  du  procédé  employé  pour  le  forage  Jr 
trous  à  la  main  ou  avec  des  moyens  mécaniques  entre  L>^:^ 
entendu  en  ligne  de  compte  dans  rétablissement  de  ce  pm 

324.  —  Chargement  des  coups  de  mine  à  la  poudre  m" 
ordinaire,  —  Quant  à  la  manière  de  charger,  on  ne  doit  îi- 
aucun  prétexte  perdre  de  vue  l'axiome  suivant  :  Ne  jaih'' 
verser  directement  la  poudre  dans  le  trou.  En  effet,  les  paw* 
resteraient  certainement  imprégnées  de  poudre.  Dans  ces  c-o 
ditions,  si  le  bourroir  venait  à  faire  feu  contre  le  qaarti  a 
commencement  du  bourrage^  Tinflammation  se  communif  t- 
raitàla  charge  et  en  déterminerait  la  déflagration. 

Quelquefois  l'ouvrier  se  contente  déverser  avec  sapoudri-îr 
la  charge  convenable  dans  un  papier,  qu'il  bouchonne,  ici'- 
duit  dans  le  trou,  et  pousse  avec  le  bourroir  jusqu'au  te 
Mais  ce  procédé  lui-môme  laisse  subsister  une  par(ie</> 
danger  précédent,  car  le  papier  risque  d'être  déchiré  par  - 
anfractuosités  des  parois. 

La  vraie  solution  est  l'emploi  de  la  cartouche.  Dans  toJ 
mine  bien  organisée,  les  cartouches  sont  fabriquées  dWt 
à  la  lumière  du  jour  en  dehors  des  travaux,  emmagasiii'  • 
dans  la  poudrière  et  distribuées  aux  hommes.  Elles  consirl' 
en  un  cylindre  de  fort  papier  gris,  présentant  le  calibre  vuù. 
On  lui  substitue  la  toile  goudronnée,  si  la  roche  est  humii 
S'il  faut  tirer  sous  l'eau,  on  se  sert  de  cylindres  de  fcr-bu^ 
lûtes. 

325.  —  On  emploie  également  la  poudre  comprim^^  - 
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Davey  (').  Ces  cartouches  sont  formées  d'un  simple  bloc  de 
poudre,  qui  était  nu  dans  les  modèles  primitifs,  mais  se 
trouve  généralement  aujourd'hui  enveloppé  de  papier  fort. 
Elles  sont  cylindriques  et  percées  d'un  canal  central,  ou  laté- 
ral, pour  qu'on  puisse  y  introduire  la  mèche  (n**  336,  fig.  275). 
On  constitue  les  charges  en  superposant  des  multiples  de  ce 
type  fondamental.  La  poudre  comprimée  présente  l'avantage 
de  condenser  la  force  explosive  dans  un  plus  petit  espace  et, 
par  conséquent,  plus  près  du  fond.  Elle  diminue  la  production 
de  pulvérin,  qui  laisse  des  traces  dangereuses  partout  où  passe 
l'explosif  quand  il  est  à  l'état  pulvérulent. 

M.  Ruggieri  a  introduit  la  poudre  comprimée^papetée.  Sa 
cartouche  est  enveloppée,  au  moment  de  la  compression,  dans 
un  papier  fin  et  gommé,  qui  fait  ensuite  corps  avec  elle,  em- 
pêche absolument  la  production  du  pulvérin  par  le  frottement, 
et  procure  plus  de  solidité. 

3126.  —  Chargement  des  coups  de  mine  avec  les  explosifs 
brisants,  —  Les  explosifs  brisants  tels  que  la  dynamite,  dont 
/emploi  est  aujourd'hui  très  fréquent,  sont  vendus  dans  des 
cartouches  enveloppées  de  papiers  paraffinés  et  douées  d'une 
îerlaine  plasticité;  une  légère  compression  leur  permet  de 
l'adapter  aux  irrégularités  du  trou  de  mine.  Le  papier  est 
juelquefois  remplacé  par  du  carton;  dans  cet  état,  les  car- 
ouches  ne  peuvent  plus  être  comprimées,  mais  elles  se  con- 
•ervent  mieux  et  sont  moins  sensibles  à  l'humidité.  On  les 
ntroduit  avec  précaution  dans  le  trou  de  mine  à  la  suite  l'une 
le  l'autre;  une  poussée  brutale  risquerait  de  provoquer  une 
explosion  prématurée,  si  l'explosif  est  sensible.  Pour  les  tra- 
vaux sous  l'eau,  on  enveloppe  parfois  toute  la  charge  dans 
me  gaine  caoutchoutée  ou  dans  un  récipient  étanche  (u°347). 

327.  —  Il  doit  être  prescrit  aux  ouvriers  de  ne  faire  usage 
|uedes  cartouches  fournies  par  l'administration  de  la  mine  (^). 

(')  Rev.  uniu.  des  m.,  2",  III,  751.  —  Revue  cfartillerie^  mai  1875. 

(-)  Règlement-type^  art.  64  et  67.  —  Articto  5  de  VAn'été  préfectoral  type  annexé 
■  la  circulaire  ministérielle  du  11  juin  1904,  pour  servir  de  modèle  aux  règlements 
lépartementaux  sur  Templui  des  explosifs  dans  les  carrières  {Annales^  partie 
administrative,  10%  III,  137). 
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La  descente  des  explosifs  dans  les  travaux  ne  doit  se  faiiv 
que  sous  la  conduite  de  surveillants;  les  caisses  ou  barils  qi: 
les  contiennent  sont  calés  avec  soin  sur  leplancl)e^dclacai:^ 
on  s'éclaire  pour  leur  transport  à  Taide  de  lanternes  ferDiér> 
Chaque  jour,  les  ouvriers  reçoivent  seulement  la  quantité!' 
cartouches  nécessaire  au  travail  de  la  journée;  ils  doiventr^- 
tituer  celles  qui  n'ont  pas  été  utilisées  le  jour  môme[^  i. 

Au  chantier,  les  caid:ouches  sont  placées  dans  une  bolt^  c 
bois  fermée  à  clef,  où  Ton  doit  éviter  de  réunir  des  expl -^  ^ 
de  natures  différentes.  Cette  boîte  est  tenue  loin  des  Imy^ 
et  de  tous  foyers,  à  Tabri  des  chocs  et  de  rhumiditéf*-. 

Dans  les  mines  à  grisou,  les  cartouches  ne  sont  délivn- 
qu'aux  ouvriers  hoiite-feux^  qui  doivent  seuls  ctiargeri- 
mines,  ou  les  faire  charger  sous  leurs  yeux  pour  en  effiv:'!- 
eux-mêmes  le  tirage. 

3â8.  —   Ancien  procédé  du   tirage  au  tasseau.  —  N  ^ 
signalons  ici,  à  titre  d'indication  historique,  l'ancien  pr<H' 
dit  tirage  au  tasseau.  Il  consistait  à  introduire  entre  le  Wj* 
rage   et   la   charge,  un    petit  cylindre   de   bois  de  diauiî" 
moindre  que  celui  du  trou,  de  manière  à  ménager  une>p 
libre  rempli  d'air  destiné  «  à  faire  ressort  [^)  ».  De  m^': 
M.  Lagot  a  proposé,  il  y  a  une  vingtaine   d'années,  renip' 
d'un  ressort  pour  occuper  au  fond  du  trou  un  certain  e>(^ 
entre  la  roche  et  la  cartouche  (^).  Ces  pratiques  n'ont  d-r 
et  ne  pouvaient  amener  que  de   mauvais  résultats,  en  dn 
nuant  la  densité  de  chargement,  et  par  suite  les  pression^  ' 
veloppées.  On  a  intérêt,  tout  au  contraire,  à  augmenter  «t 
densité  par  tous  les  moyens  possibles. 


(»)  liè(/lemenl-tf/pe,  art.  66  et  67. 

(2)  Ibidem,  art.  iiS.  ^  An^êté  préfectoral  typty  précité,  art.  19. 

(3)  Haton  de  La  Goupillière,  Cours  <V  Exploitation  des  mines,  i"  é^iiti-t.  • 
p.  183. 

(*)  C.  R.  M.,  juin  1881,  147  ;  1882,  163;  1884,  122. 
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§4 

BOURRAGE 

» 

3â9.  —  Bourroir,  —  L'opération  du  bourrage  se  fait  à  laide 
du  bourroir. 

Cet  instrument  {fig.  272  et  273)  est  une  tige  d'un  diamètre 
notablement   moindre    que   celui  du  trou.   Elle  se  termine 
souvent  par  un  renflement  échancré  sur  un  point 
de  sa  circonférence,  de  manière  que  sa  section,  au  F] 

lieu  d'avoir  la  forme  d'un  cercle,  se  rapproche  de 
celle  d'un  croissant.  Ce  vide  est  destiné  à  réserver 
le  logement  de  la  mèche  de  sûreté  (autrefois  de 
Tépinglette,  voir  n"  334). 

Le  bourroir  ne  doit  jamais  être  en  fer,  ce  métal 
pouvant  donner  des  étincelles  par  choc  contre  le 
quartz,  et  par  suite  allumer  intempestivement  le 
coup  de  mine.  On  emploie  souvent  des  bourroirs 
en  cuivre  ou  en  bronze.  Le  danger  est  alors  beau- 
coup atténué;  néanmoins  la  lourdeur  de  ces  ins- 
truments facilite  le  broiement  des  petits  fragments 
de  quartz  détachés  des  parois  ou  introduits  dans 
le  trou  de  mine.  Il  en  peut  résulter  sinon  des 
étincelles,  du   moins  un  échauffement  local  très  /^ 

suffisant  pour  allumer  l'explosif,  s'il  s'en  trouve 
au  contact  du  grain  échauff'é.  'fiouiroir  * 

Le  mieux  est  d'employer  des  bourroirs  en  bois.  ^et^pfaio'* 
Leur  inconvénient  est  de  s'user  vile,  mais  il  est 
compensé  par  leur  faible  prix  de  revient.  Toutefois,  dans  cer- 
taines exploitations,  on  est  obligé  d'y  renoncer  en  raison  de 
la  profondeur  habituelle  des  trous  de  mine.  Dès  que  cette 
dimension  dépasse  2  à  3  mètres,  le  bourroir  a  une  longueur 
capable  de  prendre  par  l'humidité  une  courbure  qui  met  l'ins- 
trument hors  d'usage.  11  faut  alors  revenir  aux  bourroirs  en 
bronze,  si  des  considérations  de  sécurité  ne  s'y  opposent  pas. 
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En  principe,  les  règlements  adoptés  dans  les  exploiUtion^ 
françaises  rendent  obligatoire  l'emploi  exclusif  du  bonrror 
en  bois(*}. 

330.  —  Bourre.  —  Il  est  bon,  en  toute  prudence,  que^^ 
matières  employées  au  bourrage  soient  exemples  de  quartz  h 
de  minéraux  d  une  dureté  analogue,  pour  ne  pas  risquer  ' 
donner  des  étincelles  pendant  Topération.  Cette  inlerdicl  e 
absolue  du  quartz  a  figuré  plusieurs  années  dans  les  rè^r 
menls  français.  Elle  en  a  disparu  (2)  à  la  suite  d  Mpériln^^ 
de  la  Commission  des  substances  explosives (3),  qui  lenfc 
à  montrer  que  l'emploi  du  sable,  même  siliceux,  ne  présente  ;>• 
de  danger  accusé, en  même  temps  qu'il  s'oppose  d'une  mant 
particulièrement  efficace  au  débourrage. 

Il  est  toujours  sage,  quand  on  emploie  le  bourrage  au  fa' 
quartzeux,  de  ne  se  servir  que  de  bourroirs  en  bois. 

On  constitue  la  bourre,  suivant  les  circonstances,  de  sau-> 
sons  d'argile  préparés  d'avance,  de  brique  ou  de  tuile  pil*  ^ 
peu  cuites,  de  schiste  houiller  tendre,  de  gypse,  de  poussier^ 

sel. 

Le  plâtre  a  été  recommandé  (*);  mais  la  chaleur  qu'il  te- 
en  faisant    prise    pourrait  déterminer  rinflamniation  de 
charge. 

On  a  proposé  aussi  des  bourres  en  bois,  en  fer,  en  ca 
chouc,  préparées  k  l'avance  et  parfois  très  compliquées.  L 
prix  élevé  n'en  permet  guère  l'usage. 

Avec  les  explosifs  brisants,  comme  la  dynamite,  on  p»^'  * 
contenter  d'un  bourrage  formé  de   sable  non  comprima' 
même  d'eau  versée  dans  le  trou  (^). 

Pour  amortir  les  coups  du  bourroir,  on  interpose  qu^^! 
fois  un  tampon  de  papier  ou  un  peu  de  foin  entre  la  chsr, 

(1)  Règlement-type,  art.  64.  —  Arrêté  préfectoral  type  précité,  art.  6. 

(«)  Rèq  le  ment-type,  art.  70,  modifié  par  la  circulaire  ministérielle  du  :' 
vier  1902  [Annales,  partie  administrative,  10%  I,  38). 

(8)  Annales,  9%  XIX,  :i63.  ^ .   . 

(*)  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  1884,  p.  294.  -  Clnî'''" 
pierre  (C.  R.  M.,  i886,  p.  57). 

(•')  Ghalon,  Le  tirage  des  mines  sans  bourrage  [Génie  civil,  XII,  S8;. 
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la  bourre.  Dans  les  houillères  grisouteuses,  ces  pratiques 
doivent  être  écartées,  car  il  faut  éviter  d'introduire  dans  la 
bourre  aucune  matière  susceptible  de  rougir  ou  de  s'enflam- 
mer au  moment  de  la  combustion  de  rexplosif(*). 

C'est  ainsi  qu'on  y  proscrira  absolument  le  bourrage  formé 
de  poussières  charbonneuses  ou  de  matières  pouvant  en  con- 
tenir. Il  est  souvent  utile  de  fournir  chaque  jour  aux  ouvriers 
une  petite  provision  d'argile  humide  pour  qu'ils  en  constituent 
leurs  bourres  et  ne  fassent  pas  usage  de  débris  de  roches 
mélangés  de  charbon. 

331.  —  Afin  de  diminuer  les  risques  d'inflammation  des 
milieux  grisouteux  par  les  coups  de  mine,  on  a  cherché  & 
constituer  la  bourre  de  manière  à  lui  communiquer  la  pro- 
priété d'abaisser  la  température  des  gaz  produits  par  la  com- 
bustion. Le  principe  des  nombreuses  dispositions  essayées  à 
cet  égard  consfste  h  y  introduire  de  Teau,  en  vue  d'absorber 
une  certaine  quantité  de  chaleur  par  sa  volatilisation. 

Avec  la  cartouche  Mac-Nab(2),  l'explosif  est  entouré  d'une 
certaine  quantité  de  ce  liquide  contenue  dans  un  étui  de  fer- 
blanc.  Il  en  est  de  môme  pour  la  cartouche  Seltle  ;  la  matière 
explosive  y  est  maintenue  au  moyen  d'un  cadre  en  fil  de  fer 
au  milieu  d'un  sac  en  papier  imperméable  rempli  d*eau. 

Ces  dispositifs  présentent  l'inconvénient  d'exiger  une  aug- 
mentation importante  du  diamètre  du  trou  de  mine.  Il  n'en 
est  pas  de  même  des  bourres  de  stireté  ayant  la  forme  de  car- 
touches ordinaires,  que  l'on  place  immédiatement  après  la 
charge,  ou  quelquefois  auparavant.  La  bourre  Heath  and 
Frost  contient  94  parties  d'eau,  5  de  savon,  1/2  d'amidon  et 
1/2  de  colle.  La  bourre  Chalon-Guérin  (^)  est  formée  de  gélo- 

(1)  Cet  usage  doit  également  être  proscrit  quand  on  emploie  Tépinglette  (n*334). 
En  effet,  Télasticité  de  ces  matières  tend  à  les  ramener  dans  le  trou  laissé  vide 
par  celle-ci  au  moment  où  on  la  retire.  Lorsque  le  fétu  enflammé  arrive  par  ce 
conduit  au  lieu  d'atteindre  directement  la  poudre,  il  s'arrête  dans  le  papier;  s'il 
B*y  éteint  déflnitivement,  il  se  produit  un  raté  ;  si,  au  contraire,  l'inflammation 
L'ontinue  à  se  propager  lentement  et  finit  par  atteindre  la  charge,  on  a  un  long- 
feu,  résultat  plus  fâcheux  encore. 

(«)  C.R.  M.,  1819,  261. 

(•■')  C.  R.  M.,  1889,  n. 
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sine  qui  renferme  98  0/0  d^eauet  provient  d'une  algue  mariDê 
quon  a  fait  bouillir  avec  50  fois  son  poids  d'eau(^].  Elle  doit 
rester  immergée  jusqu'au  moment  de  son  emploi. 

On  a  également  proposé  des  bourres  dans  lesquelles  ci? 
matières  aqueuses  sont  remplacées  par  des  sels  métalliqo^ 
dont  l'eau  de  cristallisation  doit  être  mise  en  liberté  par  la 
chaleur  des  gaz  de  l'explosion. 

En  réalité,  plusieurs  de  ces  systèmes  fournissent  ud  k 
bourrage  ;  mais,  au  point  de  vue  de  la  sécurité,  ils  nesembleii 
pas  plus  efficaces  qu'une  bourre  d'argile.  Avec  les  explcrfj 
brisants,  l'action  est  trop  rapide  pour  que  la  quantité  d Vai 
volatilisée  puisse  être  notable,  et  exercer  une  influence  réefc 

Enfin  on  a  combiné  le  bourrage  à  l'eau  avec  Tallumage  fài 
l'action  chimique  de  ce  liquide  sur  la  chaux  vive  (n'  3i6 . 

33â.  —  Bourrage.  —  Les  opérations  du  chargement  eUa 
bourrage  se  pratiquent  de  la  manière  suivante  : 

L'allumage  de  la  charge  sera  en  général  obtenu  par  1? 
moyen  soit  d'une  mèche  de  sûreté  (n**  336),  soit  d'un  couran! 
électrique  amené  par  deux  fils  conducteurs  à  une  amorcede- 
tonateur  (n**  347).  La  mise  à  feu  se  transmet  à  la  charp  f^" 
l'intermédiaire  d'une  cartouche-amorce  introduite  la  dernière 
dans  le  trou,  et  suspendue,  suivant  le  cas,  à  la  mèche  oiiai'^ 
fils  électriques,  dont  une  certaine  longueur  dépasse  audehii^ 
Si  l'on  n'emploie  qu'une  cartouche,  elle  joue  naturellemcDl '^ 
rôle  de  cartouche-amorce. 

Les  cartouches  sont  introduites  au  fond  du  trou  avec  pr- 
caution,  les  unes  après  les  autres.  Quand  l'explosif  est  pt 
tique,  comme  cela  se  présente  pour  les  dynamites  en  gt^nê^^^ 
on  a  le  soin  de  comprimer  doucement  chaque  cartouche  a\> 
le  bourroir  pour  faire  occuper  à  l'explosif  toutes  les  anfe 
tuosités  du  trou  et  augmenter  ainsi  la  densité  de  charger^ 

La  cartouche-amorce  une  fois  placée  la  dernière ('\  l»*^'' 
neur  introduit  une  première  bourre,  qu'il  pousse  très  dou^ 

(*)  Habets,  Cours  d' exploitation  des  mines  ^lAégt^  1902,  1. 1,  p.  116. 

('•)  Quand  on  emploie  la  poudre  noire  comprimée  (n**  325,  a36),  la  csrt  J 
amorce  à  laquelle  aboutit  la  mèche  est,  au  contraire,  placée  tout  au  f-o^ 
trou  ;  cette  particularité  ne  change  d'ailleurs  rien  au  bourrage. 
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ment  au  fond,  afin  d'éviter  de  produire  l'effet  classique 
d'échauffement  connu  sous  le  nom  de  briquet  à  air.  Lorsque 
cette  matière  est  parvenue  à.  fond,  il  la  comprime  progressi- 
vement. Il  ajoute  ensuite  d'autres  bourres,  sans  avoir  besoin 
de  prendre  les  mêmes  précautions.  Il  doit  néanmoins  apporter 
un  grand  soin,  en  manœuvrant  le  bourroir,  à  ne  pas  briser  les 
fils  électriques  destinés  à  la  mise  du  feu,  ou  à  ne  pas  éventrer 
la  mèche  (^).  Quand  il  a  tassé  les  bourres  à  la  main  jusqu'à 
refus,  il  peut  employer  la  massette  pour  achever  la  compres- 
sion du  bourrage  ;  mais  il  est  prudent  de  ne  recourir  à  ce  pro- 
cédé que  quand  la  longueur  totale  des  bourres  déjà  placées 
atteint  au  moins  une  trentaine  de  centimètres  (^). 

333.  —  Le  bourrage  ayant  pour  but  d'opposer  une  résis- 
tance à  la  sortie  des  gaz  de  l'explosion  par  le  trou  de  mine,  il 
faut  qu'il  soit  assez  serré  et  qu'il  s'étende  sur  une  assez  grande 
hauteur  pour  que  le  coup  ne  débourre  pas.  Sa  longueur,  dans 
les  chargements  formés  d'un  certain  nombre  de  cartouches,  est 
d'au  moins  la  moitié  de  celle  de  la  charge;  elle  lui  devient 
égale,  ou  même  supérieure,  pour  les  petites  charges. 

Dans  les  exploitations  non  grisouteuscs,  le  bourrage  peut 
être  moins  long  pour  les  explosifs  brisants  qu'avec  la  poudre 
noire.  Mais  quand  il  s'agit  de  chantiers  grisouteux,  comme  nous 
l'avons  déjà  signalé  (n°  276  à  278),  cette  opération  prend  une 
importance  capitale  et  doit  être  particulièrement  soignée.  En 
France,  les  règlements  exigent  ('*)  que  dans  les  travaux  de  cette 
catégorie  le  bourrage,  fait  soigneusement  avec  des  matières 

(ij  Pour  écarter  ce  dernier  danger  M.  Lagot  a  proposé  (C.  R,  itf.,  1881,  p.  147,151, 
188;  1882,  p.  163),  Temploi  d'un  tube  ouvert  aux  deux  bouts,  à  travers  lequel  on 
enfile  la  mécbe  ou  les  (ils.  Ce  tube  se  place  dans  Téchancrure  du  bourroir,  ainsi 
)u'on  le  fait  pour  Tépinglette  (n*334),  mais  avec  cette  différence  qu'il  ne  reste  pas 
Moime  elle  noyé  dans  la  masse  de  la  bourre.  On  le  remonte,  au  contraire,  au 
''ur  et  à  mesure,  de  manière  qu'il  soit  entièrement  sorti  à  la  fin  du  bourrage, 
iprès  avoir,  pendant  cette  opération,  défendu  comme  une  armure  la  mèche  ou  les 
Plis. 

(îf)  Arrêté  préfectoral  type  précité,  art.  6. 

(3)  Circulaire  ministérielle  du  1''  août  1890  (AnnaleSy  partie  administrative,  8*, 
!X,  370).  —  Règlement-type,  art.  118.  —  Circulaire  ministérielle  du  8  dé- 
embre  1899,  modifiant  les  instructions  données  parla  précédente  {Annales,  par- 
ie administrative,  9-,  VIII,  667). 
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plastiques,  ait  une  hauteur  de  20  centimètres  au  moins  poor 
les  premiers  100  grammes  de  la  charge,  avec  addition  de 
5  centimètres  pour  chaque  centaine  de  grammes  ajoutée.  Dans 
certains  cas  spéciaux,  Tadministration  préfectorale  peut  auto- 
riser des  dérogations  &  ces  règles. 

334.  —  Ancien  procédé  de  bourrage  avec  répinglette.  —  W 
me  reste  à  signaler  une  ancienne  méthode  à  peu  près  compté 

tement  disparue  aujourd'hui,  etqu'onneretrooTe 
plus  que  dans  quelques  exploitations  de  carrières 
Ce  procédé,  qui  ne  s'utilise  qu'avec  la  poudre  noire, 
consiste  à  ménager  dans  la  bourre  un  canal redi- 
ligne,  une  lumière^  qui  servira  ultérieurement  i 
la  mise  du  feu,  au  moyen  d'un  instrument  nom 
mé  épingletie. 

On  appelle  ainsi  une  longue  aiguille  pointue  à 

l'une  de  ses  extrémités,  et  terminée  à  lautre {«sr 

un  anneau  d'un  diamètre  très  supérieur  à  ceW 

du  bourroir  (/î^.  274).  Pour  les  motifs  exposés  e:- 

^  dessus  (n*  329),  l'épinglette  ne  doit  jamais  être  ♦^n 

Ép^ngfettê.      f^^  5  ^''^  ^®  P^"*  ^^*'®  ®^  ^^^^  ^  cause  de  son  fait! 

diamètre,  qui  la  rendrait  trop  fragile;  on  la  fait  r^ 
cuivre  rouge,  en  laiton,  quelquefois  en  zinc. 

L'épinglette,  préalablement  bien  graissée,  en  vue  defacilil  • 
ultérieurement  sa  sortie,  est  introduite  dans  le  trou.  Oo  «' 
pique  dans  la  cartouche  de  manière  qu'elle  pénètre  dequelqu- 
centimètres  au  sein  de  la  poudre,  sans  atteindre  le  fond  !> 
trou  ;  on  l'appuie  alors  sur  le  bord  de  la  paroi.  Le  mm^' 
introduit  successivement  ses  bourres  en  tournant  de  lemp^  ♦' 
temps  l'épinglette  sur  elle-même,  pour  éviter  qu'elle  ne  f^ 
coince  dans  son  logement. 

Lorsque  le  bourrage  est  achevé,  l'on  entoure  la  partiel 
l'épinglette  qui  émerge  immédiatement  de  la  bourre,  dur- 
petite  collerette  d'argile  mouillée,  de  peur  qu'au  moment  " 
Ton  retirera  l'instrument,  les  bords  sans  cohésion  ne  vienn»'" 
à  s'écailler,  en  laissant  tomber  dans  le  trou  des  fragments  y' 
l'oblitéreraient  et  prépareraient  un  raté. 
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On  passe  alors  le  bourroir  dans  Tanneau  de  répinglelte  et, 
en  tirant  avec  les  deux  mains,  ou  tournant  cette  aiguille  sur 
elle-même,  on  Tarrache  du  trou  de  mine.  Elle  laisse  libre  un 
passage  pour  la  mise  du  feu  que  nous  allons  décrire. 


§5 

MISE  DU  FEU 

335,  —  Ancienne  fnéihode.  —  Lorsque  Ton  a  eu  recours  & 
Tépinglette  pour  un  coup  de  mine  chargé  de  poudre  noire,  on 
peut  employer,  pour  porter  le  feu  dans  le  sein  de  la  charge, 
deux  moyens  différents  :  le  fétu  ou  la  canette. 

Le  fétu  se  prépare  en  prenant  ime  paille  de  blé  et  en  la  cou- 
pant au-dessous  de  deux  de  ses  nœuds.  Il  constitue  ainsi  un 
vase  cylindrique  extrêmement  étroit  et  profond.  On  le  remplit 
de  poudre  et  Ton  attache  autour  de  l'ouverture  une  petite  col- 
lerette de  terre  glaise  humide  qui  sert,  après  qu'on  Ta  des- 
cendu dans  le  logement  de  Tépinglette,  à  le  suspendre  à  l'ori- 
fice de  ce  conduit.  Lorsque  la  poudre  sera  enflammée,  sa 
masse  s'écoulera  hors  du  fétu  sous  la  forme  gazeuse  par  l'ou- 
verture supérieure,  en  déterminant,  comme  pour  les  fusées  des 
artificiers,  un  mouvement  de  recul  de  cette  paille  jusque  dans 
la  cartouche,  dont  elle  détermine  l'explosion. 

La  canette  ou  raquette  est,  comme  le  fétu,  fabriquée  direc- 
tement par  l'ouvrier  qui  devra  s'en  servir.  Il  délaye  dans  une 
assiette  une  bouillie  très  claire  de  poudre  et  d'eau  gommée.  Il 
y  trempe  des  feuilles  de  papier  coupées  à  la  grandeur  conve- 
nable, et  les  roule  ensuite  sur  la  pointe  de  l'épinglette,  sous 
la  forme  de  petits  cônes  très  allongés.  On  les  sèche  à  une  cha- 
leur douce.  Au  moment  d'en  faire  usage,  le  mineur  enfile  les 
uns  dans  les  autres  un  nombre  suffisant  de  ces  cornets,  qu'il 
introduit  ensemble  dans  le  vide  laissé  par  l'épinglette  jusqu'à 
la  cartouche.  Le  feu,  mis  à  l'extrémité,  se  propagera  par  conti- 
nuité jusqu'au  contact  de  la  charge. 
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Avec  le  fëtu,  comme  avec  la  canettef  le  temps  de  la  propa- 
gation serait  infiniment  trop  court  pour  la  retraite  de  Touvrier 
boute-feu  chargé  de  TinOammation.  Un  intermédiaire  à  combus- 
tion lente  est  indispensable  :  c'est  la  mèche  soti/r^^.  On  l'obtient 
en  plongeant  dans  du  soufre  fondu  des  mèches  de  coton.  Au 
moment  de  s'en  servir,  on  la  coupe  de  la  longueur  voulue, 
diaprés    sa  vitesse   de   combustion   que    le   mineur  connaît 
approximativement  par  son  expérience.  Il  passe  ce  fragment 
dans  la  flamme  de  la  lampe,  afin  que  ce  flambage  détruit' 
à  coup  sûr  les  traces  de  poudre  qui  auraient  pu  rester  adhé- 
rentes à  la  mèche  dans  ce  maniement,  et  qui  communiquerait 
le  feu  avec  une  rapidité  instantanée  sur  toute  sa  longueur.  On 
fixe  cette  mèche  à  l'amorce  avec  un  peu  de  suif.  Si  le  couraot 
d'air  est  modéré,  l'ouvrier  la  tourne  à  l'inverse  de  la  venti- 
lation, de  manière  que  celle-ci  rabatte  la  flamme  sur  la  mèche. 
Si   le  vent  est  violent,  on  dispose  un  abri  pour  éviter  qu'il  n^ 
Téteigne.  Il  ne  reste  plus  alors  qu'à  enflammer  la  mèche  avec 
la  lampe. 

Ce  procédé  est,  nous  l'avons  dît,  à  peu  près  complètement 
disparu. 

336,  —  Mèche  de  sûreté.  —  Vétotipille  de  sûreté  (mècht 
Bickford,  fusée),  est  actuellement  employée  presque  partout 
Elle  se  compose  d'un  fil  imprégné  de  pulvérin  et  entoura 
d'une  double  ou  triple  enveloppe  de  fils  de  jute  enroulés  en 
hélice.  La  cordelette  ainsi  obtenue  est  recouverte  d'une  couct*" 
de  colle  et  de  talc  en  poudre  pour  la  mèche  blanche,  oudegi'«- 
dron  pour  la  mèche  goudronnée.  Elle  est  en  outre  prot^?*^^ 
par  une  ou  plusieurs  autres  enveloppes  en  ruban  ou  en  fik^" 
jute,  dont  le  nombre  s'élève  parfois  à  quatre.  Dans  letira-'^ 
sous  l'eau,  on  fait  usage  de  mèches  à  enveloppe  de  gutta-percba. 

Les  mèches  ordinaires  coûtent  30  à  50  centimes  par  rouleau 
de  10  mètres  ;  le  prix  s'élève  à  80  centimes  pour  les  mèches  ^ 
la  gutta. 


ichet  et  KinsmeOf  Différents  types  de  mèches  de  sûreté,  !889.  —  Ch .. 
Améliorations  au  tirage  des  mines  {Génie  civil^  XXI V,  199).  —  Perrin,  H  •' 


(>)  CI 
mélioi 
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La  vitesse  de  combustion  varie  en  général  de  80  centimètres 
à  {",20  par  minute  (').  Parfois  cependant,  avec  des  étoupilles 
de  qualité  défectueuse,  insuffisamment  serrées  par  exemple, 
la  vitesse  s'accélère,  et  il  se  produit  une  explosion  prématurée 
de  la  charge.  Quelquefois  aussi,  par  suile  d'une  solution  de 
continuité  dans  l'âme  de  la  mèche,  ou  de 
quelque  autre  cause,  telle  qu'une  tache  de 
graisse  sur  l'enveloppe,  la  combustion  se 
ralentit  considérablement  et  le  feu  peut 
couver  pendant  longtemps.  Ces  longs  feux 
ont  été  la  cause  de  nombreux  accidents, 
les  ouvriers  croyant  à  un  simple  rati'  et 
revenant  à  leur  chantier,  pour  s'y  trouver 
surpris  par   une  détonation  tardive.  Àûn 
d'éviter  autant  que  possible  de  tels  événe- 
ments, on  ne  devra  employer  que  des  étou- 
piiles  de  fabrication  très  soignée. 

Pour  mettre  le  feu  aux  mines  avec  la 
mèche  Bickford,  on  commence  par  en  cou- 
per un  bout  de  la  longueur  voulue.  Les 
mineurs  s'arrangent  en  général  de  ma- 
nière que  l'extrémité  antc^rieure  dépasse  de  i 
25  centimètres  seulement  l'orifice  du  trou 
de  mine,  ce  qui  est  souvent  insuffisant;  il 
Tuut  que  la  longueur  de  la  mèche  comptée 
I  parlir  de  la  dernière  cartouche  soit  au 
moins  de  80  centimètres. 

Pour  les  coups  chargés  de  p'oudre  noire, 
)n  peut  se  contenter  de  placer  le  boni  de  la  p,^.r<i.~  AmorçaRe  jun 
usée  au  contact  de  la  poudre  afin  d'allumer  ^.olîSre  ^mpriin?''^  ^^ 
:etle  dernière  :  on  effiloche  quelques  fils  VuX'Mmpri'in"7M!m»«h* 
le  l'extrémité  et  on  l'introduit  dans  la 
arlouche  en  la  nouant  k  la  gorge  à  l'aide  de  ces  mêmes  fils. 
S'il  s'agit  de  poudre  comprimée  {fig.  275),  on  enfile  l'étou- 
)ille  à  travers  les  cartouches,  que   l'on  associe  en  nombre 

(I)  Sébert,  RulL  Sec.  d'enc.  i;  11,  riî. 
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convenable.  On  coupé  en  biais  son  extrémité  pour  mettre  lar- 
gement à  nu  par  celle  section  elliptique  Vdme  de  pondre 
qu'elle  renferme;  puis  on  rebrousse  ce  bout,  et  on  le  réintro- 
duit par  dessous  dans  Torifice  central  de  la  cartouche  infé 
rieure,  en  appliquant  sa  surface  plane  contre  la  paroi  mkrt^ 
de  celle-ci,  afin  d^assurer  la  communication  du  feu.  Celle  di>- 
position  de  la  mèche  en  forme  de  boucle  ne  lui  permet  pas  d« 
remonter,  et  Ton  peut  ainsi  descendre  la  charge  suspendue  à 
son  extrémité. 

337.  —  Détonateurs,  —  Avec  les  explosifs  brisants,  ul 
simple  allumage  par  la  poudre  de  la  fusée  ne  suffit  plus  p(mr 
provoquer  la  détonation  ;  il  faut  interposer  entre  cette  pudrt 
et  la  matière  explosive  une  capsule  contenant  une  substance 
fulminante.  La  combustion  de  Téloupille  assure  la  détonatioi 
de  cette  dernière,  laquelle  entraîne  celle  de  Texplosif  conleDs 
dans  les  cartouches.  La  poudre  noire  elle-même  déflagre  mioav 
avec  une  capsule  qu'avec  la  mèche  seule  ;  réconomie  d'eiplo? 
pourrait,  en  ce  sens,  compenser  et  au  delà  la  légère  dépen^^ 
du  détonateur. 

Les  capsules^  amorces^  ou  détonateurs  sont  de  petits  cylindr» 
en  cuivre  de  15  à  50  millimètres  de  longueur  et  de  4  à  5  ni.. 
limètres  de  diamètre,  fermés  à  Tune  de  leurs  extrémités.  .U 
fond  du  cylindre  se  trouve  une  certaine  quantité  de  fulmin.it 
de  mercure,  dont  le  poids  varie  de  0*%30  à   l'',5  et  m«^i3 
2  grammes.  Ce  corps,  qu'il  suffit  de  porter  à  187"  pour  qui 
fasse   explosion,   n'est   pas   toujours    employé  pur  (n**  '^* 
et  281).   Souvent  on  y  mélange,  aussi  intimement  que  p*^ 
sible,  la  moitié  ou  le  quart  de  son  poids  d'une  autre  subslanc»' 
telle  que  du  chlorate  ou  de  Tazotate  de  potasse,  de  la  pou'"^ 
fine,   etc..  Ces  mélanges  présentent  fréquemment  rincom'" 
nient  d'ôtre  encore  plus  sensibles  à  Thumidité  que  le  fuis 
nate,  mais  ils  sont  d'un  prix  de  revient  moins  élevé. 

On  a  proposé  aussi  de  remplacer  le  fulminate  par  un  a  ~ 
lange  de  nitroglycérine  et  de  fulmicoton  ou  d'azotate  *. 
potasse;  cette  pratique  ne  s'est  pas  répandue. 

On  fabrique  enfin,  comme  nous  avons  déjà  eu  roccasioû  -• 
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le  signaler  (n*'  246  et  281)  des  détonateurs  mixtes ^  dont  la 
charge  est  constituée  par  deux  explosifs  séparés^  et  superposés 
l'un  à  Tautre  :  une  couche  supérieure  de  fulminate  pur  ou 
additionné  d'un  comburant  tel  que  le  chlorate  de  potasse,  et 
une  couche  inférieure  d  acide  picrique.  Les  amorces  de  ce 
{i^enre  présentent  souvent  le  défaut  d'être  peu  régulières  dans 
leurs  effets  (n''285)(*). 

Dans  les  capsules  dites  renforcées^  le  fulminate  est  com- 
primé et  recouvert  d'une  sorte  de  petit  couvercle  en  cuivre, 
percé  d'un  trou  central. 

La  charge  des  capsules  est  proportionnée  à  la  nature  de 
l'expfosifemployé;  il  importe  qu'elle  soit  suffisante  pour  assu- 
rer la  détonation  de  ce  dernier,  même  k  l'air  libre  (n°*  278  et 
280  à  285). 

Ces  amorces  sont  conservées  dans  des  boites  ou  des  étuis, 
]ui  doivent  être  placés  à  une  certaine  distance  des  récipients 
'enfermant  d'autres  matières  explosives,  et  jamais  dans  les 
nêmes  magasins  ou  dépôts  que  ces  derniers. 

Les  prix  des  détonateurs  varient  suivant  la  charge.  On  peut 
es  évaluer  actuellement  à  : 

40  francs  le  mille  pour  une  charge  de  0»%80  de  fulminate  pur 
50  —  —  1K%00  — 

62  —  —  lF'',oO  — 

75  —  —  28^,00  — 

338.  —  Amorçage  des  coups  de  mine  chargés  d^explosifs 
risantSy  avec  détonateurs,  —  C'est  la  dernière  cartouche  in- 
roduile  dans  le  trou  de  mine  qui  se  trouve  réunie  à  la  mèche 
e  silreté  par  l'intermédiaire  de  l'amorce  de  fulminate;  la  pré- 
aration    de    cette   cartouche-amorce  demande    beaucoup    de 

MUS. 

On  coupe  l'extrémité  de  la  mèche  bien  nettement,  de 
lanière  que  la  section  soit  normale,  et  on  l'introduit  aussi  loin 

('}  Nous  avons  déjà  cité  (n**281  à  285)  des  exemples  de  détonateurs  de  composi- 
>ns  variées,  et  discuté  leurs  qualités  respectives.  Nous  n'y  reviendrons  donc 
is  ici. 
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que  possible  dans  le  tube  du  détonateur.  On  évite  pour  cell- 
manipulation  toute  friction  sur  le  fulminate  qui  pourrait  er. 
provoquer  l'explosion.  Il  est  utile  que  la  mèche  enlre  àfrollt 
ment  dans  la  capsule.  On  sertit  alors  cette  dernière  ton 
autour,  en  employant  des  pinces  spéciales  à  cet  usage.  Il  (ai  ! 
interdire  aux  mineurs  d'effectuer  ce  serrage  avec  leurs  deak 
comme  ils  y  sont  parfois  portés. 

La  réunion  de  la  mèche  ainsi  amorcée  et  de  la  carlou'  1/ 
s'effectue  en  ouvrant  à  Tune  de  ses  extrémités  le  papier  .]r 
enveloppe  cette  dernière;  on  fait  pénétrer  la  capsuledesd  •' 
tiers  au  plus  de  sa  longueur  au  milieu  de  la  matière  expbiv- 
puis  on  rabat  le  papier  de  la  cartouche  et  on  Tallache  ^1' 
dément  sur  la  mèche  à  l'aide  d'une  ficelle.  La  cartouir 
amorce  est  enfin  descendue  doucement  dans  le  trou,  suspii- 
due  à  Tétoupille. 

Les  mineurs  doivent    veiller    avec  le  plus  grand  soio.  y 
cours  de  cette  opération,  à  ce  que  la  mèche  ne  se  trouve  p- 
au  contact  de  l'explosif;  car,  dans  ce  cas,  celui-ci  pourrait Ir 
1er  sans  détoner,  ce  qui  serait  non  seulement    une  cau^-  : 
raté,   mais    une  source  de  dangers  graves  au  point  de  vu*^' 


on! 


J... 


grisou.  Pouréviter  que  les  ouvriers  n'enfoncent  trop  prof 
ment  la  mèche  amorcée  au  sein  de    la  matière  explosive, 
donne  quelquefois  à  la  cartouche-amorce  une    longueur  tr 
réduite:  20  à  30  millimètres. 

On  ne  saurait  trop  appeler  l'attention  des  mineurs  sur 
dangers  que  présente  le  maniement  d'une  cartouche  atuo :*^ 
il  doit    être   rigoureusement   prescrit  de  n'amorcer  une  v 
touche  qu'a//  inomeiit  même    de  son  emploi;  toute  cari»  c. 
amorcée  non  utilisée  doit  être  immédiatement  sépart^e  tie  ^ 
amorce  et  mise  en  lieu  sûr. 

Une  fois  la  cartouche-amorce  placée  par-dessus  les  aii' 
et  le  bourrage  effectué  avec  les  précautions   voulues  n'  •  - 
il  ne  reste  plus  qu'à  enflammer  la  mèche.   Cet  allumai:  ' 
fait  à  la  flamme  de  la  lampe  dans  les  mines  exemples  d\  - 
sou  ;  mais,    dans  les   exploitations  grisouteuses,  il   doit  < 
entouré  de  précautions  spéciales  que  nous  indiquerons  daî' 
instant. 
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339.  —  Emploi  de  la  mèche  de  sûreté  dans  les  milieux  gri^ 
sotiteux,  —  La  mèche  de  sûreté  présente,  au  point  de  vue  de 
Tinflammation  du  grî»ou,  plusieurs  dangers  qu'il  importe 
d'éviter  (<). 

Un  premier  péril  résulte  des  projections  d'étincelles  qui 
peuvent  se  produire  au  travers  des  enveloppes,  pendant  que 
le  feu  la  parcourt  dans  sa  longueur  ;  il  suffit  en  eflet  qu'un 
grain  de  poudre  un  peu  gros  existe  dans  l'âme  de  la  fusée 
pour  que  sa  combustion  provoque  en  ce  point  une  petite  ex- 
plosion qui  déchire  l'enveloppe,  en  projetant  dans  l'atmos- 
phère des  étincelles  et  des  particules  incandescentes. 

A  ce  point  de  vue,  l'on  doit  proscrire  dans  les  exploitations 
grisouteuses  l'emploi  des  mèches  goudronnées.  Il  faut  en  outre 
ne  faire  usage  que  d'étoupilles  fabriquées  avec  soin,  dont 
Tâme  ne  contienne  que  du  pulvérin  très  fin  et  bien  tamisé,  et 
dont  on  ait  renforcé  les  enveloppes  en  multipliant  leur  nombre. 
M.  MûUer  a  même  proposé  d'entourer  la  mèche  d'un  treillis 
de  fil  de  fer  formant  toile  métallique. 

L'inflammation  de  l'extrémité  libre  est  aussi  une  cause  de 
danger,  soit  par  l'effet  du  corps  incandescent  à  l'aide  duquel 
on  effectue  cet  allumage,  soit  en  raison  de  la  gerbe  d'étin- 
celles qui  fuse  à  ce  moment  de  l'axe  de  la  mèche. 

On  a  longtemps  considéré  comme  présentant  une  sécurité 
suffisante,  dans  les  mines  grisouteuses,  l'allumage  de  la  mèche 
au  moyen  d*un  morceau  d'amadou  incandescent.  Les  mineurs 
rallumaient  tantôt  avec  un  briquet,  tantôt  en  aspirant  avec  une 
paille  la  flamme  de  leur  lampe  de  sûreté  contre  la  toile  métal- 
lique, et  en  appliquant  Famadou  contre  la  partie  incandes- 
cente, tantôt  enfin  avec  un  fil  de  fer  assez  fin  pour  passer  à 
travers  la  toile,  qu'ils  faisaient  rougir  dans  la  flamme.  Les 
étincelles  du  briquet  ne  sont  pas  dangereuses  en  présence  du 
grisou,  comme  nous  le  verrons  plus  tard  ;  mais  Tusage  de  la 
lampe  de  sûreté  n'est  pas  exempt  de  péril,  et  il  a,  en  outre, 
Tinconvénient  de  détériorer  le  tamis  métallique  ;  il  nesi  d'ail- 
leurs possible  qu'avec    les  lampes  à  simple  tamis,  sans  dia- 

(1)  Jftnet,  Annules,  9",  I,  351. 
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pbragme  ni  cuirasse.  On  ne  saurait  en  outre  se  dissimuler  qu? 
I^amadou  peut  enflammer  les  mélanges  grisouteux.  Ces  procr 
des  ne  présentent  donc  aucune  sécurité. 

Quant  à  l'allumage  du  grisou  par  une  gerbe  d'étincelles  jàii 
lissant  du  bout  de  la  mèche,  on  se  contentait  en  général,  pr 
Téviter,  de  donner  à  cette  dernière  une  longueur  telle  que  -  : 
extrémité  se  trouvât  près  du  sol  du  chantier;  cette  prém 
tion,  bonne  en  elle-même,  n'est  cependant  pas  suffisante. 

En  France,  la  circulaire  ministérielle  du  8  décembre  \W 
a  prohibé,  dans  les  mines  à  grisou,  Temploi  de  tous  les  pK<- 
dés  d'allumage  précédents.  Aux  termes  de  cette  circulaire,  s 
l'on  n'a  pas  recours  à  l'électricité  (n**  347),  ou  aux  amone? . 
friction  (n"  345\  on  ne  doit  plus  employer  dans  les  mines.  ;i^- 
les  mèches  de  sûreté,  que  des  moyens  d'allumage  ne  pi>uv&: 
donner  lieu  à  aucune  projection  de  flammèches  ou  d*étiIl^'l'^' 

On  parvient  à  ce  résultat  en  allumant  la  mèche  dansu 
espace  clos  à  l'aide  d'un  corps  incandescent  qui  ne  selrtQ' 
à  aucun  moment  au  contact  de  l'atmosphère  du  chant' 
En  principe,  l'extrémité  de  la  fusée  ne  doit  être  ramenée  àli 
libre  que  lorsqu'elle  a  brûlé  sur  8  à  10  centimètres  de  longan:' 
c'est-à-dire  quand  elle  ne  projette  plus  d'étincelles  au  deh  ^ 
l'ouvrier  boute-feu,  en  tenant  la  mèche  à  la  main,  est  pr^\  ' 
parla  chaleur  de  l'enveloppe  que  la  combustion  atteint  lai- 
tance convenable  {^). 

340.  —  L'un  des  plus  anciens  procédés  de  ce  genre  tr 
à  M.  Lagot,  qui  a  eu  l'idée  de  placer  du  charbon  v 
brûlant  sans  flamme  et  d'une  manière  permanente,  au 
d'un  tube  ouvert  parle  haut  dans  lequel  on  plonge  mvni^'- 
nément  le  bout  de  Tétoupille,  comme  on  faisait  autrefob  ' 
les  allumettes  du  briquet  phosphorique  {^)  ;  mais  iln>;' 
établi  que  le  charbon  nitré  ne  puisse  enflammer  le  fr* 
Quelquefois  aussi  un  de  ces  fragments  allumés  tombeau* 
ce  qui  risque  d'occasionner  un  incendie. 

(1)  Annales,  partie  administrative,  9»,  VIll,  667. 

(■-)  Dans  la  pratique,  on  pourrait  à  la  rigueur  se  dispenser  de  celte  pr»^' 
à  condition  de  ne  pas  se  servir  des  étincelles  crachées  parla  mèche  poor  c. 
mer  une  seconde  (n*  342). 

0«)  C.  R.  M.,  1881,  juin;  1884,  août. 
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On  a  également  proposé  de  fixer  à  Textrémilé  de  la  mèche 
un  tube  contenant  des  substances  dont  la  réaction  chimique 
mutuelle  détermine  une  élévation  de  température  suffisante 
)our  enflammer  la  poudre.  M.  Roth  {*)  se  sert  dans  ce  but  de 
Jilorate  de  potasse,  sur  lequel  il  fait  agir  de  Tacide  sulfurique 
i  travers  une  ouverture  capillaire;  M.  Mortier  (2)  emploie  un 
[lobule  de  sodium,  au  contact  duquel  il  amène  de  Teau,  en 
lerçant  le  fond  du  tube  qui  est  plongé  dans  un  récipient 
pécial. 

L'allumeur  Bickford  {fig.  276)  repose  sur  le   même    prin- 
ipe  (3),  mais  il  est  plus  pratique.  Le  tube  dont  on  coiffe  le 


s. 


T7C5? 


Fia.  276.  —  Allumeur  Bickford. 

)ut  de  la  fusée,  en  Ty  sertissant  solidement  avec  une  pince 
léciale,  contient  vers  sa  partie  médiane  une  petite  ampoule 
acide  sulfurique, qu'entoure  un  morceau  de  mousseline  impré- 
lée  de  chlorate  de  potasse  et  de  sucre,  et  que  Ton  écrase  avec 
pince  pour  provoquer  Tinflammation.  L'ampoule  est  mainte- 
le  en  place,  du  côté  où  Ton  introduit  la  fusée,  par  un  bout  de 
'^che  Bickford;  à  Textréraité  opposée,  le  tube  se  termine  par 
s  boutons  de  porcelaine  percés  de  trous,  et  des  rondelles  de 
le  métallique  qui  refroidissent  les  gaz  de  la  combustion  au 
)ment  de  leur  dégagement.  Cet  allumeur  est  d'un  prix  assez 
vé  (0  fr.  12),  mais  il  donne  de  bons  résultats  entre  les 
ins  d'ouvriers  soigneux.  11  présente  l'avantage,  comme  les 
jx  systèmes  précédents,  de  permettre  au  mineur  de  se  reti- 
îr  de  suite,  sans  attendre  que  la  mèche  ait  brûlé  sur  une 
aine  de  centimètres. 

\  OEsterr.  Zeiisch.  fIXr  Berg.  und  HUtlenwesen^  1889,  49.  —  Le  même  inven- 

a  proposé  de  supprimer  la  mèche,  en  faisant  agir  le  chlore  gazeux  sur 
iiiioineau  contact  du  fulrainste  de  mercure  de  la  capsule.  Le  chlore  serait 
fné  de   loin  dans  le  trou  de  la  mine  à  l'aide  d'une  mince  conduite  traver- 

le  bourrage  (^«//.  Soc.  (/Vnc,  4%  X,  1317;  Midland  Institute  of  mining 
neet'8^  août  1895). 

C.  R.M.,  1887,99. 

C.  R,  M.,  1891,  34. 
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Par  contre,  il  a  rinconvénientd'Mrc  assez  fragile,  etnolar:- 
ment  de  pouvoir  se  déchirer  autour  de  l'ampoule  lori  de  l'ém 
sèment  de  celle-ci,  accident  qui  ferait  perdre  toute  sécuriltv  L- 
constructcur  Ta  remplacé  par  un  appareil  plus  n)bu8te  et  d  u . 
emploi  plus  facile,  que  nous  décrirons  plus  loin. 

M.  Bourdoncle  (')  a  imaginé  un    procédé  qui  a  été  mi>rr 
usage  dans  quelques  mines.  Il  consiste  à  faire  pénétrer  [V 
trémité  de  la  mèche  au  fond  d'un  briquet  à  air,  dont  le  f.j 
tionnement  produit  une  température  assez  élevée  pouralluL 
la  poudre. 


dâL- 


341.  —  he  pistolet  de  mine  (*),  employé  notamment 
les  exploitations  de  Lens  [fig.  277),  utilise  pour  l'allumai:'  - 
la  mèche  la  détonation  d'une  amorce  fulminante.  Le  p-:' 


a'^ 


CL 


t± 


LL.nnfifiinnfiflnnnn-î 


..-^^ 


iWW 


TTiT'J  n  j  u  y  y  u  u  iitf 


FiG.  277.  —  Allumeur  de  Lens. 


amorce,  percé  d'un  trou  central,  débouche  devant  rexlr«' 
d'un  tube  tronc-conique  en  cuivre,  dans  lequel  on  coince  ><  u 
ment  l'extrémité  de  la  fusée.  Une  tète  hémisphérique,  pi  \ 
par  un  ressort  à  boudin,  vient  frapper  sur  l'amorce,  etl^* 
produits  par  la  combustion  se  dégagent  au  milieu  des  »^i 
libres  ménagés  à  l'intérieur  de  l'appareil. 

M.  MuUer  {^)  en  Autriche,  M.  P.  Aubert,  de  Saint-EU^- 
ont  proposé  des  systèmes  analogues. 

La  Société  française  des  munitions  (anciens  établis>^R^' 
Gévelot  et  Goupillât)  fabrique  un  allumeur  formé  de  deuï  * 
en  carton  [fiy,  278  et  279)  entrant  l'un  dans  lautre  à  1* 
ment  dur.  Le  tube  intérieur  T,  doublé  de   cuivre  à  p;^'' 


(»)  C.  n.  M.,  181U,  3.  —  Bev.  univ.  d.  th.,  3%  XV.  —  GéntA  cwU,  XVIII.  <!» 

(«)  Annales,  9-,  I,  3li4. 

(3)  OEslerr.  Zeitsckrift  fur  Berg.  und  HUttenwesen,  1889,  62. 
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ion  orifice  sur  environ  15  millimètres  de  longueur,  sert  à  l'in- 

roduclion  de  lu  mèche;  celle-ci  y  est  poussée  &  fond  jusqu'à 

;e  que  son  extrémité  soit  arrêtée  par  le  fil  de  fer  /,  puis  est 

sertie  avec  une  pince  à  hau- 

eur  de  la  doublure  métal- 

iquc  d.  Le  tulie  T  porte  à 

on  extrémit<^  une  pièce  de 

er  ou  .ruf/tieux  R,  dont  le 

rotlement  sur  l'amorce  ful- 

ninantu  Aplacéeen  regard, 

ufond  du  tube  extérieur!", 

rovoque  l'inilammution  de 

olle-ci  et,  par  suite,  de  la 

lèche.    Pour    produire  ce 

■ottement,  il    suffit    après 

voir  décollé   la   bague  de 

ùreléA,  formée  d'une  tresse 

e  coton,  qui  immobilise  le 

ibc  T,  d'enfoncer  oehn-ci 

ans  le  tube  T' et  de  lui  don- 

ïr  une  légère  rotation  en 

jppuyant  contre  le   fond. 

es  rondelles  de  carton  /•),r.>, 

iturent  l'espace  libre  entre 

s  deux  lubes  en  y  ména- 

■ant  loutefois  des  évents 

roits  qui  permettent  aux 

iz  de  s'échapper  sans  dan-  p,,-.  37g  et  r,9.  -  Allumeur 

T  (').    Cet  allumeur    COllte         vue  eV^rleurfi^l  î'ûpe  î^rand™'r°n«rureLlel. 

iviron  50  francs  le  mille. 

li^iî,  —  Tous  les  appareils  précédents  présentent  un  incon- 
nient  commun  :  c'est  que  la  mèche  dès  qu'elle  est  enllammée 
ut  être  sortie  de  l'allumeur,  alors  qu'elle  crache  encore  des 
incelies.  Il  est  vrai  que  tes  expériences  de  la   Commission 

'}  l'rocèi-'/erbaux  de»  téancet  de  la  Commission  du  grisou  séance  (du 
mars  1902). 
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française  du  grisou  (1901-1902)  ont  montré  que  seules  Ir 
premières  étincelles,  au  moment  même  de  rinOammalion 
peuvent  allumer  le  grisou.  Or,  celles-ci  ne  durent  que  pen- 
dant une  petite  fraction  de  seconde,  beaucoup  plus  courte  i|u 
le  temps  nécessaire  pour  retirer  la  mèche  de  lappareil.  U 
étincelles  ultérieures  crachées  par  la  mèche  n'enflamment  pli* 
le  gaz.  Mais,  si  un  ouvrier  a  plusieurs  coups  de  mine  àai.ù 
mer,  il  peut,  par  ignorance  du  danger,  et  pour  se  héler  ir 
s'éloigner  du  chantier,  se  servir  de  la  première  mèche  entlâir- 
mée  au  moyen  de  Tallumeur,  puis  retirée  de  celui-ci,  pr 
mettre  le  feu  aux  autres  mèches.  Les  premières  étincelles  cra- 
chées par  ces  dernières  peuvent  alors  faire  détoner  une  atra/^ 
phère  grisouteuse.  Un  accident  survenu  le  21  mars  WA  âc 
houillières  de  Drocourt  (Pas-de-Calais)  semble  n'avoir  pas  e- 
d'autre  cause. 

L'emploi  dés  appareils  qui  viennent  d'être  décrits  exige  de 
l'interdiction  sévère,  au  personnel,  d'employer  la  pratique dr: 
gereuse  que  nous  venons  de  signaler. 

343.  —  Une  autre  classe  d  allumeurs  offrant  plus  des" 
rite  est  celle  dans  laquelle  la  mèche  est  munie,  avaul  / 
introduction  dans  un  pistolet,  d'un  capuchon-amorce,  serti? 
elle,  et  qui  lui  restera  fixé  à  demeure  après  la  mise  du  > 
prévenant  ainsi  le  crachement  d'étincelles,  ce  qui  suppriiD' 
danger  précédent. 

La  Société  Davey,  Bickford,  Smith  et  O'  de  Rouen  fabrij 
depuis  1897,  dans   cet  ordre    d'idées,   un  allumeur  '   d 
emploi  plus  commode  et   plus  sûr  que  son  appareil  priwiî 
La  capsule-amorce  dont  on  coiffe  la   mèche  est  constta 
comme  suit  {fig.  280  et  281). 

1"  Une  amorce  A  au  fulminate,  renforcée  ; 

2°  Une  spirale  B  en  laiton,  enduite  d'une  petite  quantité 
pulvérin  ; 

3"*  Une  gaine  G,  en  laiton   également,    dans  laquelle 
introduit  la  mèche  jusqu'à  un  diaphragme  D,  formant  Wt 

(1)  Annales,  9%  XIV,  567. 


ABA.TAGE  PAR  LES  EXPl^SIFS 

4°  Uae  toile  métallique  E,  en  laiton,  de  1.08' 
centimèlre  carré,  sertie  d'une  part  sur  l'amorce, 
sur  la  gaine  C.  Cette  toile  n'a  pas  de  couture  1< 
son  étanchéité  est  obtenue    par  un 
recouvrement  du  tissu  sur  une  demi-  Elmoon 

drconférence  ;  la  spirale  B  empêche  .*-> 

les  d<^formations  de  la  toile  pendant 
le  transport  de  l'allumeur. 

L'étoupille  est  introduite  à  fond 
Jans  la  gaine  C,  sertie  vers  l'extré- 
nité  de  celle-ci  avec  un  outil  spécial 
:]ui  sert  également  à  couper  les  mè- 
ches; puis  on  place  l'allumeur  dans 
le  canon  d'un  pistolet  spécialement  '^B'ic^ori^s' 
îonstruit  pour  cet  usage  {fig.  282).  ""'^Éiéïiu 
\  cet  effet  ce  canon,  au  lieu  d'être 
l'une  seule  pièce,  est  formé  de  deux  demi-cylindi 
nfi^rieure  aa  fait  corps  avec  lo  reste  du  pistol 
supérieure  I 
à  charnière 
couvercle  et 
ver  ou  s'afc 
ment;  la  fi 
assurée  par 
qui  se  trou 
l'encoche  d 
ressort  1.  P( 
suffit  d'app] 
sur  le  boute 

lière  à  dégager  l'ergot  H  ;  le  chapeau  GG,  sol 
essort  antagoniste  (placé  derrière  sur  le  de 
ève  de  lui-même  (la  figure  282  représente  le  i 
clevé). 

L'allumeur  une  fois  introduit  dans  le  pistole 
cercle  fermé  par-dessus,  il  suffit  d'appuyer  sur  1 
-omme  sur  celle  d'un  revolver,  pour  soulever  le  t 
)artir  le  coup.  On  peut  sans  danger  ouvrir  immé 


chapeau  G,   et  procéder,  s'il  y  a  lieu,  â  l'aliumage  i]'aultr> 
coups  de  mine. 

Les  expériences  de  la  Commission  du  grisou  ont  montré  f- 


-  Apjiareil  Gomunl 


cet  appareil  présentait  une  sécurité  d'emploi  à  peu  près  ^-''' 
lue.  Il  est  d'ailleurs  très  robuste,  et  la  rapidité  de  la  msaff"^' 
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du  pistolet  permet,  comme  nous  venons  de  le  dire,  de  Tuti- 
liser  pour  allumer  plusieurs  coups  en  batterie. 

Les  capsules-amorces  coûtent  100  francs  le  mille  et  le  pis- 
tolet revient  à  30  francs. 

Dans  l'allumeur  Gomani  (fig  283  à  285),  lamorceest  formée 
d'une  douille  en  Fer-blanc  de  60  millimètres  de  long,  dans 
laquelle  on  introduit  à  fond  la  mèche,  que  Ton  y  sertit.  A 
Textrémitéde  la  douille  se  trouve  une  capsule,  qui  éclate  sous 
le  choc  d'un  pistolet,  grâce  à  une  petite  pièce  en  fer  placée 
dans  la  douille,  formant  enclume,  et  réservant  en  môme  temps 
derrière  le  cordeau  un  espace  suffisant  pour  recevoir  les  gaz 
de  la  combustion.  Ceux-ci  sont  évacués  par  des  oritices  à 
travers  une  toile  métallique.  Le  pistolet  est  formé  d'un 
cylindre  en  bronze  k  l'extrémité  duquel  est  pratiqué  le  loge- 
ment de  l'amorce,  dans  une  partie  avec  couvercle  mobile  main- 
tenu à  la  main  pendant  le  tir.  Le  maniement  du  pistolet  est 
trè3  rapide  et  permet  l'allumage  d'une  volée  de  plusieurs 
coups  ;  le  temps  nécessaire  pour  dégager  la  mèche  du  pistolet 
étant  plus  que  suffisant  pour  qu'il  n*y  ait  aucun  danger  à  aban- 
donner à  l'air  libre  le  cordeau  muni  de  sa  douille  {*). 

Les  capsules-amorces  coûtent  36  francs  le  mille,  et  le 
pislolet  24  fr.  50. 

•144.  —  Nous  signalerons  enfin  la  lampe  de  la  Société 
«  Healh  and  Frost  »  (^),  construite  en  vue  de  Tallumage  des 
coups  de  mine  dans  les  milieux  grisouteux.  Un  tube  vertical 
de  6  millimètres  de  diamètre  traverse  le  réservoir  d'huile  et 
s'élève  jusqu'au  chapeau  delà  lampe;  il  est  fermé  à  la  partie 
supérieure  par  des  toiles  métalliques.  On  introduit  la  mèche 
dans  ce  canal  de  manière  que  son  extrémité  se  trouve  au  niveau 
de  la  flamme;  à  cette  hauteur,  le  tube  est  percé  de  deux  petits 
trous  opposés,  recouverts  normalement  par  une  gaine  cylin- 
drique. La  manœuvre  d'une  poignée  extérieure  a  pour  effet  de 
soulever  la  gaine,  puis  de  faire  passer  parles  deux  trous  un 
fil  de  fer  qui  rougit  dans  la  flamme,  et  enfin  de  ramener  Tex- 

(^)  Procès-verbaux  des  séances  de  la  Commission  du  grisou  (séance  du  4  juillet  1901). 
(«)  Annales,  9%  1,366. 
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trémité  incandescente  du  fil  dans  l'iD- 
térieur  du  tube,  où  elle  allume  la 
fusée. 

345.  —  Étoupitles  à  friction  et  à  per- 
cussion. —   Le  principe 
des  amorces  à  friction  est 
le   même  que   celui  des 
étoupitles  de  l'artillerie. 
Dès  1868,  on  a  employé 
aux   mines  d'Aaziu    des 
amorces  à  friction  inven- 
tées par  M.  Cousin,  de 
°        Condé-sur-Escaut  ;    mais 
elles  furent  bientôt  aban- 
données. 
.  c  Plus    tard,    MM,    Mac 

Nab,  en  Angleterre,  et 
Ruggieri,  en  France,  ont 
proposé  l'usage  d'amorces 
de  ce  genre  pour  le  tir 
des  mines.  Celle  de  ce 
dernier  inventeur  est  re- 
présentée par  ta  figure 
*■  286.  En  A  est   attachée 

Fia,  2S6.  —  Eloii-  •  i>       il  i 

uijte  de  iciciion     UDC  longue  licelle,  que  le 

Ruggieri.  .  .-        j     i    ■  . 

mineur  tire  de  loin  après 
s'être  mis  en  sûreté.  Elle  sert  ii  amener 
le  rugueux  B  dans  le  fulminate  C,  qui 
s'enflamme  et  allume  la  matière  fusante  f,c.  -ix:.  -  Ewnp-- 

D  ;  celle-ci  recule,  et  porte  le  feu  dans  la 
charge.  Cette  éloupille  de  friction  est 
en  elfet  engagée  dans  un  trou  pratiqué 
avec  l'épinglelte,  comme  pour  les 
fétus.  Ce  système  ne  s'est  pas  répandu; 
il  ne  pouvait  être  employé  dans  les 
mines  à  grisou. 


le  Iriclimi  L 
lube  uUrùnr 
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L'amorce  &  frictioD,  inventL'e  parlelieutenant-colonel  autri- 
chien Lauer  (<),  ne  projette  aucune  flamme  au  dehors,  et  est 
fort  employée  en  Autriche  pour  l'allumage  des  coups  de 
mine  dans  les  exploitations  griaouteuses.  L'étoupille  contenant 
le  fulminate  est  enfoncée  dans  la  carLouche- 
amorce  elle-même,  et  son  rugueux  se 
trouve  relié  à  un  lil  de  laiton  qui  débouche 
au  dehors  Ji  travers  un  tube  étroit  logé  dans 
le  bourrage.  Celui-ci  doit  être  suffisamment 
serré  pour  bien  retenir  le  tube.  On  attache 
le  fil  métallique  à  une  corde  qui  permet 
de  le  tirer  de  loin.  Un  premier  modèle  de 
cette  étoupille  avait  donné  lieu  à  des  mé- 
comptes, qui  en  avaient  fait  abandonner 
l'emploi  :  l'effort  nécessaire  pour  attirer  le 
rugueux  n'était  pas  assez  considérable,  et 
des  explosions  prématurées,  pouvant  don- 
ner lieu  à  des  accidents  graves,  se  produi- 
saient si  une  traction  intempestive,  même 
légère,  venait  à  Être  exercée  sur  la  cor- 
delette de  l'étoupille.  Ce  défaut  a  été  cor- 
rigé dans  un  nouveau  modèle,  où  la  tige 
du  rugueux  présente  plusieurs  coudes  que 
la  traction  du  boute-feu  doit  redresser  pour 
provoquer  l'allumage.  L'effort  à  dévelop- 
per atteint  15  à  26  kilogrammes  [fig.  287).       if^ei^'^ii^n  Sdq. 

On  emploie  également  en  Autriche  une 
étoupille  à  percussion  (-),  dont  on  provoque  le  fonctionnement 
par  une  brusque  traction  sur  une  cordelette.  Dans  l'amorce 
Tirmann  l/tg.  288),  la  tige  de  cuivre  T,  sous  l'effort  de  la  cor- 
delette, se  redresse  d'abord  en  déchirant  deux  rondelles,  l'une 
de  carton,  C,  l'autre  de  métal.  M,  puis  attire  le  percuteur  P  en 
bandant  le  ressort  R  ;  enfin,  la  boucle  B  qui  attache  la  tige  au 

0)  Bull.  >ntR,  VI,  229;  3-,  111,  707.  —  Sctimerber,  Recherches  $ur  l'emploi 
det  explotifa  en  présence  du  gritou  dan»  les  principaux:  payi  miniera  de  l'Europe, 
1900;  p.  1*5. 

1>J  Scboierber,  Ibidem,  p,  145. 
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percuteur  s'ouvre  à  son  tour,  et  laisse  échapper  ce  dernicrqai 
vient  frapper  Tamorce  au  fulminate  G.  Il  faut  un  effort  il« 
25  kilogrammes  pour  obtenir  Tallumage.  Pour  plus  de  sûreté, 
la  capsule  G  n'est  mise  en  place  dans  Tétoupille  qu'au  momeal 
de  s'en  servir. 


K- 


c 

p 


-Ç 


asLorce  do 


\ 


•146.  —  Amorces  à  la  chaux  vive.  —  M.  JarolimekT  a 
proposé  en  1895  aux  Comités  du  grisou  de  Mahrisch-Ostrau  el 
de  Segengoltes  (Autriche)  un  système   d'amorce  dans  lequel 

Finflammation  de  la  charge  ^i 
obtenue  par  la  chaleur  d'hydra- 
tation de  la  chaux  vive.  En  ISt^, 
M.  Gomant  a  soumis  àTexaffleo 
de  la  Commission  française  <lii 
grisou  une  amorce  fondée  sur  le 
même  principe- 
Ces  deux  systèmes  diffèrenlf^. 
l'un  de  l'autre.  La  chaux  /-^ 
289)  est  comprimée  sous  forni^ 
de  troncs  de  cône,  entièrenut: 
enveloppés,  sauf  leur  petite  Ita?». 
d'une     feuille     d'élain    ou   i^ 
plomb.  Une  amorce  qui  contieG: 
une   poudre  spéciale  formée  jt 
parties  égales  de  chlorate  de  [- 
tasse  et  de  sulfocyanate  de  nn^r- 
cure,   détonant  à  120'  envinr 
pénètre  dans  une  cavité  ména.*^ 
dans  la  grande  base  des  cônes.  Elle  se  prolonge  par  un  dél  • 
nateur  au  fulminate,  que  l'on  introduit  dans  une  cartouche  i 
dynamite.  Ce  système,  entouré  d'une  gaine  de  coton,  estpla 
dans  le  trou  de  mine  à  la  suite  du  reste  de  la  charge.  Onw  1 
fait  suivre  d'aucun  bourrage.  On  verse  de  l'eau  dans  le  tr-i^ 
et  l'explosion  se  produit  au  bout  de  deux  minutes  el  deiv 
à  quatre  minutes. 


Fio.  280.  —  Amorce  Jarolimek 
k  la  chaux  vive. 
C,  chaux  vive;  K,  rouille  d'étaiu:  F,  détona- 
teur au  luiminale:  G,  pninc  de  coton  tressé; 
P,  amorce  de  poudre  fuliuiDaiile. 


(1)  Schaierbcr,  Ibidem^  p.  147. 
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Divers  artifices  sont  employés  pour  humecter  la  chaux  dans 
le  cas  de  trous  de  mine  montants  ou  forés  dans  des  terrains 
fissurés  et  perméables. 

Le  bourrage  est  réalisé  tant  par  Teau  introduite,  que  par  le 
gonflement  de  la  chaux  sous  Tinfluence  de  l'hydratation. 

Ce  procédé  a  donné  de  bons  résultats  dans  les  expériences 
faitespar  les  Commissions  autrichiennes  en  vue  de  vérifier  si  les 
coups  de  mine  ainsi  préparés  n'enflammaient  pas  le  grisou 
et  les  poussières.  Néaiimoins  il  n*estpas  admis  en  France  dans 
les  mines  grisouteuses,  tant  à  raison  de  Tincertitude  surTefii- 
cacité  du  bourrage  obtenu  qu'en  raison  de  la  nécessité,  quant 
à  présent,  d'interposer  une  cartouche  de  dynamite  ou  d'un 
explosif  analogue  pour  transmettre  la  détonation  de  Tamorce 
aux  explosifs  desûrelé(*). 

•M7.  —  Tir  électrique.  —^  L'emploi  de  l'électricité  pour  le 
tirage  des  mines  (-)  remonte  à  Priestley  en  4767;  il  possède  un 
grand  nombre  d'avantages. 

L*un  des  principaux  est  la  simultanéité  rigoureuse  avec  le 


(I)  Pt'ocès'verbauz  des  séances  de  la  Commission  du  grisou  (séance  du  29  dé- 
cembre 1898). 

('-}  Caslel,  Annales,  5%  II,  8.  —  Jutier,  Annales,  T,  XVI,  243.  —  011ier,C.  R.  M., 
juillet  1817,  3.  —  Helliot,  C.  R.  M.,  août  1818,  85.  —  Grille,  Bull.  min.  2%  1,  119. 

—  Tirage  par  Véleciricité  (Rev.  univ,  d.  m.,  XXXVI,  lo\  —  Guchez,  Rev.  univ.  rf. 
m.,XXIXf  235.  —  Habets,  Rev.  univ.  d.  m.  XXXVI,  15.  —  Pérard,  Rev.  univ.  d.  m., 
2",  V,  379.  —  Rev.  univ.  des  mines,  3*,  IV,  205  et  VII,  141.  —  Lenicque,  Pièces 
annexées,  etc.,  2"  fasc,  229.  —  Champrois  et  Pellet,  Applications  de  l'électricité  à 
rart  des  mines  (Annales  de  physique,  mai  1815).  — Paul  Chalon.  Le  tirage  des 
minex  par  Véleciricité,  Paris,  Baudry,  1888.  —  Ûumonccl,  Applications  de  Vélec- 
iricité, V,  384.  —  Comptes  rendus.  Cil,  1158.  —    C.  R.  M.,  1881,  214,  et  1888,  148. 

—  Rapport  du  Jury  international  sur  VExp.  univ.  de  1883,  gr.  IV,  cl.  62,  519.  — 
Génie  civil,  X,  338.  —  Lumière  électrique,  1883,2-  sem..  511  ;  Xî,  301  ;  XX,  451  et 
rJ6;  XVNI,  64;  XXXI,  16;  XXXV,  110,  231  et  431.  —  Industrie  électrique,  1894, 
10.  —  Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  XLVIII.  -  Kfthler,  Lehrbuch  der 
Bergbaukunde,  6*  édition,  1903,  p.  221.  —  Julius  Strledinger,  On  igniting  blasts 
^ty  means  of  electricily  (Transactions  of  the  American  Society  of  civil  Engineers, 
janvier  1818).  —  Sir  Frederick  Abel,  Electricity  applied  to  explosive  purposes 
Inst.  of  civil  Engineers,  19  avril  1883).  —Kinder,  On  electric  Blasting  in  China 
Proceedings  of  Inst.  of  civil  Engineers,  LXXX,  n»  2034).  —  Vemon  Harcourt, 
f)n  Blasting  opérations  at  Hellfate  {Proceedings  of  the  Inst.  of  the  civil  Engi- 
leers,  hW\W  part.  III).  —  Karl  Zickler,  Die  elektrische  MinenzUnflung,  Bruns- 
A'ick,  1888,  ia-8*.  —  Société  anonyme  d^explosifs  et  de  produits  chimiques. 
Tirage  des  mines  par  V électricité,  Paris,  1900.  —  Société  générale  pour  la  fabrica- 
tion de  la  dynamite,  Tirage  des  mines  par  Véleciricité,  Arras. 


tirparvolées  (n°373}.  En  outre,  le  tîrélectriquepraliqoésiïr 

des  appareils  bien  construits  évite  toute  production  de  Um> 

au  moment  de  la  mise  du  feu,  point  essentiel  dans  les  iniiic^ 

grisouteuses.  Il  présente  une  sécurité  précieuse  pour  h  In- 

vaux  spéciaux  où  bon- 

vriers  ne  peuvent  s'él'i 

^er    rapidement  i\i6 

l'aHumage,  tels  qnt  l'^- 

fonçages  depuils'n'iv'' 

Il  permet  de  lirerdau:-; 

loin    que   l'on  wal  ^ 

o  même  sans  la  préj*a^ 

d'un  seul  homme  à  l'io- 

térieur,    de   nianierf  i 

réduire  à  de  simplcil- 

gâls  matériels  les  Jm 

gers  d'une  explosion  i- 

grisou,  siellevientii'tf* 

produite   par  leconf'' 

mine.  Il  évite  les  fuin^'^ 

désagi-éabiesdesmèdi'- 

,^      .  .     ■      ,      ^  ,       „      .  Il  supprime  enfin  la  f- 

Fiu.  Î90.  —  Rwiliieiilélanche  pour  lirajte  électrique  •^'^  , 

A  T)  Tû.^'*"i«i/r"«ïni''dil't".''^«««rci,-  c  sibilité  des  longs  kbi 
""ii^li'ù™?Z'wwno*i/'i^Vr;"'Vt™™ll"o^^^^^^  en  évitant  ainsi  desi^: 
■"'"''''*'■  tes  de  temps.  Avec  J- 

amorces  bien  fabriquées,  le  coup  qui  n'est  pas  parti  de  sullec 
partira  plus. 

Enlin  il  permet  le  tirage  sous  reau;il  suffit  pourcflad^i^^ 
ployer  des  amorces  bien  étanches  et  des  conducteurs  conKt - 
blement  isolés.  Nous  avons  vu  (n*  336)  que  certaines  rahi'- 
de  silreté  sont  fabriquées  de  manière  à  atteindre  le  mJmeliJ' 
mais  elles  ne  sauraient  convenir  à  de  grandes  profonflfif- 
L'allumage  électrique  s'y  prête  au  contraire  Irèsaisénient:!'' 
alors  bon,  vu  la  pression,  d'envelopper  charge  etatnorcedan^'i 
récipient  étanche  suspendu  aun  fils  conducteurs.  Laiignt*" 
représente  l'appareil  construit  à  ceteffet  parla  Socîdtt  anon^tn 
d'explosifs  et  de  produits  chimiques. 
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Les  appareils  spéciaux  au  tir  électrique  sont  les  amorces^que 
Toû  place  dans  les  cartouches  comme  des  détonateurs  ordi- 
naires, les  explosetirs  qui  produisent  le  courant,  et  les  conduc- 
teurs qui  relient  les  amorces  à  ces  derniers. 

• 

348.  —  Les  amorces  électriques  se  présentent  en  général 
sous  la  forme  de  petits  cylindres  en  métal  ou  en  carton,  dans 
lesquels  pénètrent  à  travers  un  bouchon  de  bois,  de  soufre  ou 
de  caoutchouc  durci  deux  fils  conducteurs  recouverts  d'une 
enveloppe  isolante.  Ces  cylindres  sont  remplis  d'une  poudre 
spéciale  qui  est  enflammée  au  moment  du  passage  du  courant, 
soit  pour  les  amorces  à  fil  par  Tincandescence  d'un  filament 
métallique  qui  réunit  les  extrémités  des  deux  conducteurs, 
soit  dans  les  amorces  à  étincelle  par  Tétincelle  électrique  qui 
jaillit  entre  ces  deux  extrémités.  Si  Ion  fait  usage  de  poudre 
noire,  la  combustion  de  la  poudre  spéciale  peut  provoquer 
directement  la  déflagration  des  cartouches  ;  pour  les  coups 
chargés  d*explosifs  brisants,  elle  fait  détoner  une  capsule  de 
fulminate  fixée  à  la  suite  de  Tamorce. 

349.  —  Le  filament  des  amorcesà  fil  présente  une  longueur 
le  4  à  10  millimètres  ;  il  est  parfois  rectiligne,  le  plus  souvent 
mroulé  en  spirale,  ce  qui  le  rend  moins  fragile  ;  son  diamètre 
îst  en  général  voisin  de  1/20  de  millimètre,  mais  il  a  été  dans 
certains  cas  réduit  h  1/200.  Le  métal  qui  le  constitue  doit  être 
naltérable  au  contact  de  Teau  et  de  la  poudre  spéciale  ;  il  doit 
itre  tenace,  difficilement  fusible,  et  doué  d'une  résistance  élec- 
rique  suffisante  pour  que  le  courant  électrique  y  développe 
'élévation  de  température  nécessaire.  11  est  en  outre  indispen- 
able,  dans  le  tir  simultané  de  plusieurs  mines,  que  les  amorces 
)ossèdent  un  égal  degré  de  sensibilité,  ce  qui  exige  que  le 
nétal  des  filaments  soit  d'une  homogénéité  absolue.  Les  subst- 
ances qui  remplissent  le  plus  complètement  ces  divers  deside- 
ata  sont  les  alliages  du  platine  avec  l'argent  et  l'iridium,  et 
'est  à  eux  que  l'on  donne  en  général  la  préférence. 

Nous  décrirons  ci-après,  à  titre  d'exemple  d'amorce  à  fil, 
elle  que  fabrique  la  Société   française  des  munitions. 


44l(  ABATAGB 

Les  deux  conducteurs  de  cuivre  amenant  le  couranl  sont  en- 
castrés, à  leurenlrée  dans  l'amorce,  dans  une  gaine  ëpaisseen 
plomb  A  [fig.  "291,)  Un  tube  de  carton  C  prolonge  cette gaiît 
sur  laquelle  il  est  collé  ;  c'est  ce  tube  qui  contient  la  comp"- 
sîlioD  fulminante  F.  Le  fil  de  cuivre  des  conducteurs  a  mi 
diamètre  de  O^-.e  à  nu,  et  de  i  ""2ô  avec  son  enveloppe.  ^. 
résistance  électrique  e^l  <!' 
0°'",06  au  mi^tre.  Il  est  eme 
loppé  :  1*  d'une  ^uîpore  J' 
coton    goudronné  bien  siili'- 
rente  au  métal,  et  enrou!-' 

dextrorsum;  2°  d'une  guipim 

goudronnée  et  enroulée  siniv  | 
y_tç«i       trorsum  sur  ta  première.  U  , 
deux  conducteurs  sont  loNu- 
ensemble,  et  Torment  une  lp" 
n  lice  dont  le  pas  est  de  3<J  mil- 

limètres. 

® .Ebw^-         Le  fil  de  platine E a  une l'U 

Q  gueur  de  3  millimctres  enH" 

soudures;  la  vériHcalioa  Je-. 

résistance  est  faite  à  eh^'p 
ayi"'*..      ïxtrémilé. 
Fio  ïai  -  \mnrc<>  i  orieoupfi  Lesconducleursétanlcoiii- 

à  la  longueur  voulue    'f^ 
à  1°',20  en  gént^ral)  sont  introduits  à  l'intérieur  de  la  gaine  ! 
plomb  A,  qu'on  soumet  ensuite  à  une  forte  compression  rt'  - 
rieure  pour  rendre  l'ensemble  rigide  et  en  assurer  l'étanch-'i 
Un  vernis  spécial  est  ensuite  appliqué  à  la  base  de  la  gaine -' 
plomb,  tout  autour  des  fils  amenant  le  courant,  de  manière 
boucher  toutes  les  fissures  pouvant  encore  exister  après  c-i' 
eompression.  L'amorce  est  ensuite  sécliée  et  introduite  ■!■■ 
le  tube  de  carton  C  contenant  la  poudre  fulminanle, et  relui'- 
est  collé  sur  la   gaine   de  plomb  A.   L'ensemble  est  peini 
ripolin  bleu.  Enfin  le  tout  est  fixé  au  détonateur  H,  dont  ■ 
sertit  l'enveloppe  sur  la  gaine  de  plomb. 
L'amorce  terminée  priisenle  une  résistance  moyennede  0'"    i 


( 
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(avec  une  tolérance  de -H  ou —  0'*''",05),  non  compris  la  résis- 
tance des  fils  conducteurs,  laquelle  dépend  de  la  longueur  de 
ceux-ci. 

L'intensité  du  courant  nécessaire  pour  provoquer  Tinflam- 
mation  est  en  moyenne  de  O*"'*',  5  ;  elle  atteint  au  maximum 
0^'',55  et  ne  descend  pas  au-dessous  de  0*°'%45. 

Des  vérifications  au  galvanomètre  sont  faites,  en  fin  de 
fabrication,  dans  le  but  de  s'assurer  que  les  tolérances  préci- 
tées ne  sont  pas  dépassées. 

Nous  pouvons  encore  citer,  parmi  les  appareils  à  fil,  les 
amorces  françaises  de  la  Société  anonyme  d'explosifs  et  de 
produits  chimiques,  de  la  Société  générale  pour  la  fabrication 
de  la  dynamite;  les  amorces  anglaises  et  danoises (*),  ainsi 
que  celles  d'Abel  et  de  Manet  (2). 

350.  —  Les  amorces  à  étincelle  ont  été  au  début  plus 
fréquemment  employées  que  les  précédentes,  parce  qu'elles 
étaient  sensiblement  moins  coûteuses;  elles  tendent  au  con- 
traire aujourd'hui  à  céder  la  prédominance  aux  premières, 
pour  des  motifs  que  nous  examinerons  plus  loin  (n°'  365 
et  366).  Ces  amorces  doivent  être  construites  de  telle  façon 
que  rintervalle  dans  lequel  jaillit  l'étincelle  soit  absolument 
constant  d'un  appareil  à  l'autre.  Un  accroissement  exception- 
nel de  cet  intervalle  provoquerait  des  ratés.  D'autre  part,  il 
faut  que  toutes  les  amorces  soient  également  sensibles,  condi- 
tion indispensable  dans  le  tir  par  volée.  Il  est  essentiel  enfin 
que  cet  intervalle  ne  soit  pas  exposé  à  se  modifier  pendant  le 
transport  et  le  bourrage. 

Pour  les  amorces  Nobel  (''),  les  fils  conducteurs,  isolés  à  la 
guttà,  ont  0"",6  de  diamètre  et  sont  maintenus  à  leur  écarte- 
ment  par  un  noyau  de  soufre  au  milieu  duquel  ils  se  trouvent 
fixés.  Ces  appareils  comportent  toujours  un  détonateur  au  ful- 
minate, et  sont  spécialement  établis  pour  le  tir  dans  les  milieux 
humides. 


{*)  Chalôn,  Traité  des  explosifs  modernes^  155. 
(•)  Mémorial  des  poudres  et  salpêtres,  1890,  72. 
(3)  Rev,  univ.  d.  m,,  3%  Vil,  147. 

30 


466  ABATAOE 

Les  amorces  Scola-Ruggieri  [fig.  292)  sont  constituées 
par  des  fils  de  0°",4,  qui  sont  appliqués  sur  les  deux  iace^ 
opposées  d'une  mince  plaquette  de  vulcanite  de  3'" ,5  de  largeur 
et  de  12  millimètres  de  longueur,  et  s'y  trouvent  fixé?  [«ar 
plusieurs  tours  de  fil  de  chanvre.  L'ensemble  des  conducte 
et  de  la  plaquette  est  cisaillé  nettement  près  de  cette  allaclie; 
puis  il  est  fixé  à  l'aide  de  cire  dans  une  petite  cartouche?! 


G 


Xetoimeur  f-Ttr-r^^— ^      T»U  „  Ainnaree      imoliit 


il  mi'mI 


nirtC'déiocwMur 

Fio.  292.  —  Amorce  Scola-Rug^eri. 

carton  de  4  millimètres  de  diamètre,  remplie  de  la  pod: 
spéciale  et  fermée  à  l'autre  extrémité  par  un  tampon  d'éloupill- 
La  distance  entre  les  extrémités  des  fils  est  de  75/100  de  mill- 
mètre.  Pour  l'usage  des  explosifs  brisants  on  enBle  la  peti'^ 
cartouche,  comme  dans  la  figure  292,  à  l'intérieur  d'un  tu> 
en  carton  portant  le  détonateur. 

Nous   citerons  également  les  amorces  à  étincelle  dXbn'^r. 
d'Abbegg,  de  Bréguet,  autrichienne,  etc. 


f'i 


351.  —  Les  poudres  spéciales  qui  chargent  les  ^m 
électriques  sont  des  mélanges,   en  proportions  variable*  >'' 
vaut  diverses  formules,   de  sous-sulfures  et  sous-phosplu^^ 
de  cuivre,  de  sulfure  d'antimoine,  de  chlorate  de  potasse.  ' 
fulminate,  de  charbon  finement  pulvérisé  (-).   11  convienl  f 
leur  aptitude  à  la  détonation  ne  soit  pas  trop  prononcée. a  ' 
qu'elles   puissent  supporter  les  secousses  du    bourrade,  l' 
outre,  pour  les  amorces  à  étincelles,  la  résistance  électr  - 
et  le  pouvoir  inducteur  spécifique  présentent  une  importai 
particulière;  si  en  effet  celui-ci  est  trop  grand,  l'inflamwû* 


(')  Rev.  unlv    cl.  m.,  3%  IV,  231.   —  Comptes    rendus.  Cil,  115"».  -  i^ 
électrique,  XX,  4:)6.  —  Bull.  Soc.  denc,  4%  II,  721. 
(2)  A  titre  d'exemple,  je  citerai  le  mélange  : 

Sulfure  d'antimoine 44 

Chlorate  de  potasse 42 

Charbon  pulvérisé 14 

"ÏÔÔ 
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exigera  un  courant  de  potentiel  élevé  ;  si  la  première  est 
trop  faible,  le  courant  pourra  passer  sans  produire  d'étincelle, 
ce  qui  déterminera  un  raté.  Enfin,  dans  les  mines  à  grisou,  il 
importe  que  la  combustion  de  cette  poudre  développe  aussi 
peu  de  flamme  que  possible. 

Pour  éviter  d*une  manière  absolue  la  possibilité  des  longs 
feux,  et  conserver  ainsi  aux  amorces  électriques  Tun  de  leurs 
principaux  avantages,  il  est  utile  que  Tenveloppe  qui  renferme 
la  poudre  spéciale,  si  elle  est  en  carton,  soit  rendue  incom- 
bustible ;  et  de  même  pour  les  autres  matières,  telles  que  le 
papier,  les  fils,  etc.,  qui  entrent  dans  la  fabrication  des 
amorces. 

Le  prix  des  amorces  varie  beaucoup  suivant  les  fabricants, 
la  charge  de  fulminate,  Tisolement,  la  longueur  des  fils  de 
cuivre  qui  y  sont  adaptés.  La  Société  générale  pour  la  fabri- 
cation de  la  dynamite  indique  pour  des  amorces  à  étincelles 
munies  de  conducteurs  de  80  centimètres  de  longueur,  des 
prix  variant  de  145  francs  le  mille  pour  des  charges  de  0'',80  de 
fulminate,  à  345  francs  le  mille  pour  des  charges  de  2 grammes; 
et  pour  les  amorces  à  fil  munies  également  de  conducteurs 
de  80  centimètres,  des  prix  de  150  francs  le  mille  (charge 
de  0^',80)  à  370  francs  le  mille  (charge  de  2  grammes).  Ces 
prix  doivent  être  augmentés  de  10  à  35  francs  par  20  centimètres 
ajoutés  à  la  longueur  des  conducteurs. 

35â.  —  Les  exploseiirs  servant  à  la  production  du  courant 
électrique  comprennent  des  types  très  nombreux.  En  dehors 
des  piles  et  des  accumulateurs  (peu  employés  en  raison  des 
difficultés  que  présentent  dans  les  travaux  leur  transport  et  leur 
entretien)  (M?  ces  appareils  peuvent  se  ranger  en  trois  caté- 


(ï)  La  Société  anonyme  d'explosifs  et  de  produits  chimiques  fabrique  cependant 
un  exploseur  à  piles  sèches,  dont  les  principaux  avantages  sont  la  légèreté  et  le 
prix  peu  élevé.  L'inconvénient  de  cet  appareil  est  qu'il  perd  assez  vite  sa  force 
électromotrice.  Au  début  cette  force  atteint  11  volts;  la  résistance  intérieure  est 
de  2  ohms. 

La  Société  Catrice  a  construit  des  lampes  électriques  portatives  dont  le» 
accumulateurs  peuvent,  accessoirement,  servir  d'exploseurs  pour  un  à  deux 
coups  de  mine. 
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gories   :   machines   électro-statiques,   magnélo-électriqueji  e: 
dynamo-électriques. 

Le  choix  d'un  exploseur  dépend  avant  tout  des  amorces  ei 
ployées,  car  la  nature  du  courant  à  produire  est  très  varia:* 
de  Tune  à  Tautre. 

D'une  manière   générale,  les  amorces  k  fil  onde (jmi' 
réclament  un  courant  de  voltage  modéré,  mais  très  ioler^ 
tandis  que,  pour  celles  &  étincelles  ou  de  tension,  ilfaiii  * 
courant  de  force  électromotrice   élevée.   Dans  les  premi  r- 
en  effet,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  représentée  (ia[r- 
la  loi  de  Joule  par  Ri-/,  pour  un  fil  de  résistance  éleclriqu 
que  parcourt  pendant  le  temps  /  un  courant  d'intensité  i  1-' 
durée  doit  être  aussi  courte  que  possible  ;  il  faut  doac,  [  ' 
développer  rapidement  la  quantité  de  chaleur  voulue,  augn)<: 
Tintensité  î;  nous  avons  vu  que  cette  intensité  doitalloii/ 
à  peu  près  un  demi-ampère. 

Avec  les  amorces  à  étincelle,  ce  dernier  élément  pr^y 
moins  d'importance  ;  il   s'agit  au  contraire  d'avoir  un  cm 
de  haute  tension,  afin  que  Fétincelle  puisse  franchir  ladbt 
qui  sépare  les  extrémités  des   deux  conducteurs;  le  v-  . 
nécessaire  dépend  d'ailleurs  du  pouvoir  inducteur  sp»^«i 
de  la  poudre  spéciale.  Mais  les  courants  de  cette  naturel*  - 
sitent  des  précautions  particulières  à  l'intérieur  des  m- 
grisou,  sous  le  rapport  des  étincelles  qui  peuvent  sepn»*- 
soit  entre  les  conducteurs,  soit  dans  Texploseur. 

353.  —  Les  appareils  électrostatiques^  qui  ont  été  V^ .' 
miers    employés,  avec    des   amorces  à  étincelle,  se  r- 
mandent  précisément  parla  tension  électrique  élevée  qn  il^ 
loppent,    avec  une   intensité  suffisante  pour  ne  pas  exi.  ' 
isolement   parfait  des  conducteurs.   Ces  machines  pernv 
de  faire  sauter  à   la  fois  de  nombreux  coups  de  mio'^ 
contre,  elles  présentent  de  graves  défauts;  elles  sonteni 
rai  lourdes  ;  leur  entretien  est  difficile,  surtout  en  présn 
rhumidité;  et    il  se   produit  dans  ces  exploseurs  de? 
celles  inadmissibles  pour  les  exploitations  grisouteuse>.  N 
tendent-elles  à  disparaître. 
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La  plus  employée  a   été   la   machine  Bornhardt  (i),  dans 
laquelle,  &  l'aide  d'une    manivelle,  on  fait  tourner  entre  des 
coussins  en  peau  de   chat  deux  plateaux  d'f'bonite  {Hg.  203 
el  294);  l'électricilé 
produite  sur  ces  der-      / 
niers     charge,     par 
rintermédiaire      de 
peignes,    l'armature 
iatérieure   de    deux 
bouteilles  de  Leyde. 
Les  fils  qui  établis- 
sent la  communica- 
tion avec  les  coups 

démines  sont  fixés         «?•- ^ 

à  deux  bornes,  dont 
l'une  est  coDstam- 
ment  reliée  à  l'ar- 
raature  extérieure. 
Après  vingt  ou  trente 
leurs  de  la  mani- 
velle, on  met  le  feu 
aux  charges  en  ap- 
puyant sur  un  bou- 
ton qui  amène  au 
contact  de  l'armature 
intérieure  un  levier  relié  à  la  seconde  borne.  Le  poids  de  cet 
appareil  est  de  20  kilogrammes;  il  a  pour  dimensions  0°',55 
de  longueur  sur  Û°',4Û  de  hauteur  et  0'',Z'i  de  largeur.  On  se 
contente  parfois  du  système  à  un  seul  plateau,  qui  pèse  10  ki- 
logrammes. 

364.  —  Les  appareils  magnêto-^lectriqiies  ont  été  d'abord 
presque  exclusivement  construits  pour  l'inflammation  des 
amorces  à  étincelle  par  courants  de  haute  tension.  Mais  on 
en  a  récemment  fabriqué  pour  la  mise  en  feu  desamorcesàftl. 

(')  Lumièr«éitclriqu€,\%i%,i2t. 


Us  reposent  sur  le  principe  suivant.  Quand  on  déplace  l'un 
par  rapport  à  l'autre  une  bobine  de  fils  conducteurs  isoléset  un 
champ  magnétique  consti- 
tué par  un  système  d'ai- 
manls  permanents,  il  se 
produit  dans  la  bobine  un 
courant  induit.  La  force 
électromolrice  du  courant 
étant,  pour  un  travail  mé- 
canique déterminé,  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du 
fil  et  en  raison  inverse  de 
sa  section,  l'on  peut  consti- 
tuer la  bobine  de  manière  à 
obtenir  une  tension  éleyée 
et  par  suite  une  intensité 
modérée,  ou  bien  au  con- 
traire une  faible  tension  avec 
grande  intensité. 

Ces  appareils  sont  de  deux 
genres  difTérents  :  tantôt  c'est  la  bobine  qui  se  déplace  dans  un 
champ  magnétique 
invariable;  tantôt 
on  modifie  brusque- 
ment le  champ  ma- 
gnétique, la  bobine 
restant  fixe. 

On  peutciter  com- 
me type  du  premier 
genre,  dans  les  ex- 
ploseurs  à  haute  ten- 
sion, celui  construit 

par  la   maison  Du-  i',a.2%'l^.,.i<.«..ri>ucretei. 

cretet(').     dont     la  ivu,d'en«mi.k.du  «.^cBm.,,,*.! 

figure  205  fournit  une  représentation  schématique  et  dont  la 


n..  3*,  IV,  21S. 


ABATAGE  PAR  LES  EXPLOSIFS  474 

Hgure  296  donne  une  vue  d'ensemble.  Une  manivelle  exté- 
rieure actionne  une  roue  dentée,  qui  agit  sur  le  pignon  A 
pour  faire  tourner  une  bobine  Siemens  B  à  fil  enroulé  en  na- 
vette. Cette  bobine  se  meut  entre  les  branches  d'aimants  en  fer 
à  cheval  placés  verticalement  et  juxtaposés,  lesquels  ne  sont 
pas  indiqués  sur  la  figure  295,  mais  sont  visibles  sur  la 
figure  296.  Deux  ressorts  R  et  R'  recueillent,  aux  extrémités  A 
et  A'  de  Taxe  de  la  bobine,  les  courants  alternatifs  produits; 
ils  communiquent  d'une  part  avec  les  bornes  de  prises  de 
courant  P  et  P',  d'autre  part  avec  un  condensateur  C  formé 
de  feuilles  d'étain  séparées  par  des  feuilles  de  mica.  Pour 
se  servir  de  l'appareil,  on  commence  par  faire  tourner  pen- 
dant quelque  temps  la  manivelle,  puis  on  lance  le  courant 
dans  les  mines  en  appuyant  sur  le  bouton  à  ressort  M  qui 
ferme  le  circuit  en  D.  Dès  que  la  bobine  se  met  à  tourner, 
le  courant  produit  charge  le  condensateur;  mais,  à  chaque 
demi-révolution,  il  change  de  sens,  et  le  condensateur  se  dé- 
charge alors  dans  la  bobine,  en  ajoutant  son  action  au  courant 
induit  de  sens  inverse  qui  prend  naissance  au  même  instant 
au  sein  de  cette  dernière.  L'énergie  des  courants  augmente  ainsi 
progressivement  jusqu'au  moment  où  l'on  appuie  sur  le  pous- 
soir M.  Gomme  il  peut  se  produire  en  D  des  étincelles, 
notamment  à  la  rupture  du  circuit,  il  est  nécessaire,  dans  les 
mines  grisouteuses,  d'envelopper  les  deux  pointes  du  contact  D 
d'un  isolateur  d'étincelles^  c'est-à-dire  d'une  petite  calotte  en 
caoutchouc  K  constituant  une  enceinte  étanche.  Un  exploseur 
Ducretet  du  type  ordinaire,  pesant  4  kilogrammes  1/4,  peut 
enflammer  à  la  fois  quatre  amorces  à  étincelles  groupées 
en  quantité,  ou  six  &  huit  assemblées  en  dérivation. 

Les  exploseurs  à  haute  tension,  type  T(n***  0,  1,  2,  3)  de  la 
Société  générale  pour  la  fabrication  de  la  dynamite,  sont  fondés 
sur  un  principe  analogue.  L'appareil  T  n°  0  pèse  2''^,268,  et 
vaut  80  francs;  il  peut  enflammer,  au  dire  du  constructeur, 
une  dizaine  d'amorces  à  étincelles  groupées  en  dérivation. 
L'appareil  T  n°  3  pèse  9^'^,525,  coûte  200  francs  et  suffirait  à  la 
mise  en  feu  de  25  amorces  à  étincelles  groupées  en  dérivation. 
Les  n""  1  et  2  sont  intermédiaires. 
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355. —  Parmi  les  appareils  magnéto-électriques  k  haute  ten- 
sion, à  bobines  fixes,  Tun  des  plus  répandus  est  le  cou[Hk'iio\u\ 
Scola-Ducretet  (*),  muni  d'armatures  feuilletées  (fig,  297 .  L< 
champ  magnétique  est  produit  par  plusieurs  aimants  en  feri 
cheval  F  placés  Tes  uns  au-dessus  des  autres.  Entre  leur^ 
extrémités  se  trouvent  interposés  des  faisceaux  de  lames  t? 
fer  doux  très  minces,  qui  se  réunissent  au  sortir  des  aimaoo 


1  CtiurtiêP 


FiG.  297.  —  Coup-de-poing  Scola-Ducretet  à  armatures  feuilletées. 


pour  former  les  noyaux  feuillettes  de  deux  bobines  B.  Au  J- 
de  celles-ci,  une  masse  de  fer  doux  M  est  appliquée  conln» 
armatures.  Si  on  l'en  écarte  violemment  en  donnant  un  cou: 
de-poing  sur  la  tête  A  du  levier  coudé  C,  la  dislribuliun 
magnétisme  change  pour  les  armatures  fixées  aux  extniu' 
des   aimants,   et    cette   modification   du   champ  magn^^i 
induit  dans  les  bobines  un  courant  d'autant  plus  énen:i 
que  le  mouvement  de  la  masse  M  a  été  plus  rapide.  La  s;:^ 
ture  feuilletée  des  armatures,  en  facilitant  le  déplacenunt 
fiux  magnétique,  favorise  d'ailleurs  la  production  du  coura: 
Un  dispositif  spécial  a  pour  but  de  n'envoyer  le  courant  J- 
le  circuit  des  mines  que  lorsque  Tarmature  M  a  déjà  elle- 
une  partie  de  son  mouvement.  A  cet  effet  ce  courant  pa>>' 
début  par  un  court-circuit  réunissant  en  dérivation  les'^ 
extrémités  du  fil  des  bobines.  Au  moment  où  Ton  interr'>: 
ce  court-circuit,  il  peut  se  produire  des  étincelles  au  [H'!I'' 
rupture  ;  on  a  essayé  de  supprimer  le  danger  en  résultant  > 
les  mines  grisouteuses  en  faisant  usage  d'un  isolateur  d^ 
celles  analogue  à  celui  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  L: 

(^)  Perfectionnement  de  Tancien  coup-de-poing  Bréguet. 
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pareil  pèse  2^^,750;  il  enflamme  deux  ou  trois  amorces  Abel; 
la  machine  grand  modèle,  de  10''^,500,  en  allume  huit  à  dix. 

Les  exploseurs  coups-de-poing  présentent  un  inconvénient 
assez  sérieux;  ils  s^ usent  électriquement  après  un  usage  rela- 
tivement court.  Gela  tient  à  leur  fonctionnement  même.  La 
séparation  brusque  de  l'armature  des  aimants  provoque  un  flux 
d'induction  inverse  qui  tend  à  faire  perdre  à  ceux-ci  leur  ma- 
gnétisme rémanent.  Le  rapprochement  ultérieur  de  Tarmature 
donne  bien  ensuite  naissance  à  un  flux  induit  direct  tendant 
à  renforcer  le  magnétisme  des  aimants;  mais  cette  action  est 
bien  moins  intense  que  la  première,  parce  que  le  rapproche- 
ment est  beaucoup  moins  rapide  que  la  séparation. 

Ces  appareils  ne  conviennent  d'ailleurs  que  pour  les  amorces 
k  étincelle. 

356.  —  Comme  exemple  d'exploseurs  magnéto-électriques 
3our  amorces  à  fil,  nous  citerons  d'abord  l'appareil  Manet(^).  Il 
;e  compose  de  deux  induits  qui  tournent  autour  d'une  même 
)ièce  polaire;  un  appareil  spécial,  commandé  par  un  régula- 
eurà  force  centrifuge,  lance  automatiquement  le  courant  dans 
e  circuit  des  amorces,  lorsque  la  vitesse  de  rotation  atteint 
me  limite  déterminée. 

La  Société  générale  pour  la  fabrication  de  la  dynamite  et 
1  Société  anonyme  des  poudres  et  dynamites  construisent  des 
xploseurs  magnéto-électriques  à  basse  tension,  fondés  sur  des 
rincipes  analogues.  Dans  les  exploseurs  type  Q  (n"  1,  2,  3), 
e  la  première  {'),  le  mouvement  de  la  magnéto  est  obtenu  au 
loyen  d'une  manivelle.  L'appareil  étant  serré  sous  le  genou, 
a  imprime  à  celle-ci  la  rotation  la  plus  rapide  possible.  Mais 
L  disposition  des  connexions  est  telle  qu'aucun  courant  ne 
aisse  encore  dans  le  circuit,  ce  dernier  restant  ouvert.  Ce 
'est  qu'en  appuyant,  de  la  main  restée  libre,  sur  un  bouton 

(ï)  J5m//.  min,,    3'  III,  1334;  Lumière  électrique,  XXXIV,  451.  —  Exploseur  de 
ngersoU  Rock   Dinll  Company  (Chalon,  Explosifs  modelées;  Bull.  Soc,  d'enc, 

,  X,  1318). 

(2;  L*appareil    Q   n*  1  pour  5  amorces  à  fil  en  série,  pèse  3^»,740  et  coule 
0  francs;  le  n*  2,  pour  7  amorces,  pèse  6^1,670  et  vaut  160  francs;  le  n»  3,  pour 
amorces,  pèae  9^S533  et  coûte  300  francs. 


extérieur  porté  par  ta  machine  qu'on  lance  le  connut alln- 
□atif  dans  la  ligne,  au  moment  où  la  rotation  a  alteiot  >i:'i 
maximum  de  rapidité.  Nous  retrouvons  le  dispositif  ddaiiii- 
reil  Manet;  maïs  il  n'est  plus  automatique. 

La  nécessité  d'une  disposition  de  ce  genre  est  absolus [tm 
tous  les  exploseursà  basse  tension  destinés  à  eDQamnier  |ili- 
sieurs  amorces  à  fils  assemblées  en  série  (a."  359).  Si,  en  tb. 
le  courant  se  trouvait  fermé  dès  la  mise  en  marche  dt  li  roi- 
chine  électrique,  de  manière  à  faire  traverser  les  amorcfspr 
un  courant  progressivement  croissant,  les  plus  sensible;  à 
fait  de  leur  fabrication)  éclateraient  les  premières,  sFub,rs 
rompant  le  circuit  avant  la  détonation  des  autre.^. 

357.  —  Les  exploseurs  dijnamo-éleclriqufs  se  disliii^ii^'  , 
des  précédents  par  la  substitution  aux  aimants  penum'oî- 
d'électro-aimaûti  "■  j 
cités  par  l'appareil  ic- 
môme,  grâce  au  r-  \ 
gnétisme  rémaoenl'- 
leurs  armaluw.  L 
courant  produit  î^' 
continu  et  recueilli''' 
un  collecteur  pw  ''■-  ^ 
balais. 

Ces  appareils  f- 
vent  aussi  bien '"'"■-- 
des  courants  de  lu 
voltage  que  de  ?rit 

FiQ.  !9H.  —  KipLoseiir  <l)'iiiiiiii>-èlecli'ique  Gomaiil  intensité,     el  1  OD  -'■ 

construitpourle^J' 
espèces  d'amorces,  à  étincelle  ou  à  fil.  Mais  les  plus  r^;- 
dus  aujourd'hui  sont  les  exploseursà  basse  tension, doDli- 
citerons  ci-après  quelques  exemples. 

L'appareil  de  M.  Gomant  se  construit  en  deux  ffloJ'" 
Dans  le  plus  grand  (^-7.  298),  qui  pèse  17  kilogramnif^ 
permet,  d'après  le  constructeur,  d'enllammer  simiiitaD'H 
jusqu'à  cent  amorces  à  fil,  la  rotation  est  dounéeàladviuii! 
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l'aide  d'une  manivelle.  Le  courant  n'e: 
lorsqu'il  a  atteint  une  intensité  suflisi 
par  le  jeu  d'un  contact  à  ressort,  qui  font 
par  l'attraction  des  armatures  des  indi 
(ation  de  ces  derniers  est  devenue 
assez  puissante.  L'appaicil  est  mu- 
ni, en  outre,  d'une  petite  sonnerie 
de  contrôle  <]u'on  peut,  au  début, 
k  l'aide  d'une  manette  extérieure, 
intercaler  sur  lu  ligne  en  envoyant 
dans  celle-ci  une  faible  dérivation 
de  courant,   de  manière  à   vérilier 
la  continuité  du  circuit;  cette  vé- 
rification faite,  on  replace  la  ma- 
nette  dans  la  position  correspon- 
dant au  fonctionnement  normal  de 
l'cxploseur.  Le  poids  de  cet  appa- 
reil le  rend  peu  transportable. 

Le  plus  petit  modèle  établi  par  cet 
disposition  originale,  imaginée  par  le 
langer  pour  les  mines  du  génie  milil 
iyaamo  est  obtenue  par  une  simple 
poulie  conique  montée  sur  l'axe  de  l'ii 
Dans  l'exploscur  Uackhar,  construit 
30ur  la  fabrication  de  la  dynamite  (/ 
l'anneau  lui  est  communiquée  par  le 
naillère,  qu'on  abaisse  par  une  brusi 
;née  qui  la  termine.  En  arrivant  au  b 
>resse  un  ressort,  ce  qui  a  pour  elTet  d 
a  ligne  au  moment  de  son  intensité 
leut  enilammer  22  amorces  à  lil  mo 
t'«,800  et  vaut  200  francs. 

La  Société  anonyme  d'explosifs  et 
abrique  plusieurs  types  d'exploseur 
lasse  tension,  assez  dilférents  les  un; 
1°  3  {fig.  300  et  301),  le  plus  puissant, 
omme    l'exploseur    Rackbar.    Il  pësi 


dimensions  extérieures  de  la  boite  paraltélipip^dique  qui  \r 
renferme  sont  19,  23  et  27  centimètres;  la  force  éledronn^ 


KMiible  de  ri<|i|>ar(;il'. 

trice  qu'il  développe  atteint  lô  volts,  et  sa  résistance  lui - 
rieure  est  do  3,5  ohms. 
La  crémaillère  se  tire 
de  bas  en  haut,  l'opé- 
rateur maintenant  l'ap- 
pareil en  appuyant  les 
pieds  sur  deux  rebords 
de  la  boîte  ;  A  la  fin  de 
la  course,  un  contact 
se  produit,  qui  lance 
lecourantdans  la  ligne. 
Le  modèle  n"  1  me- 
sure extérieurement 
13  X  18  X  21  centi- 
mètres, et  pèse  6''*,750.  F.q.3(R.  -  Eiptowur  a  manUtll^  de  1>  s.^,.->  '■ 
,  nyme  d'explotirs  el  il?  (irodulls  rhiDii';<;'~ 

Sa  force  électromolnce 

est  de  9  volts;  sa  résistance  intérieure  de  2  ohms.  La  R'tai 
de  l'induit  est  obtenue  au  moyen  d'une  manivelle  M  {/ig.  'S-  ■ 
à  laquelle  l'opérateur  fait  simplement  décrire  un  tiers  Ai  1 
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en  la  poussant  vivement  de  haut  en  bas;  le  courant-est  encore 
lancé  dans  la  ligne  à  la  fin  de  la  course,  par  un  contact  auto- 
matique. 

Des  modèles  n"  0  bis  et  0  se  distinguent  des  précédents 
par  un  dispositif  spécial,  qu'on  trouve  d'ailleurs  également 
dans  l'exploseur allemand 
construit  par  la  maison 
Siemens  et  Halske.  L'é- 
nergie nécessaire  à  la  re- 
lation de  la  dynamo  est 
préalablement  accumulée 
dans  un  fort  ressort  spiral 
(analogue  k  celui  des  hor- 
loges) qu'on  remonte  à 
l'aide  d'une  clef  et  qu'on 
déclenche  ensuite  en  ap- 
puyant  sur   un  bouton. 

On  ohtÏAnl  iiintii  iinr>  vi-  •'"'■  *^'-  —  E>plo>e>ir  à  reinori  ei  i  cler  de  la 
UU  OUlieui    iilUM    uni,   VI-  gociél*  anonyme  deiplosir»  tl 'le  iiroilulu  cbi- 

tesse  de  rotation  toujours       ""i"*»' 

constante  et  indépendante  de  l'hubileté  ou  de  la  vigueur  de 
l'ouvrier  boule-feu.  En  fin  de  course,  un  commutateur  auto- 
matique lance  le  courant  dans  la  ligne.  L'appareil  n°  0  bis 
ifiy.  303)  mesure  extérieurement  20x  16  x  H  centimètres  et 
pèse  4'»,800;  sa  force  éleclromolrice  est  de  8  volts,  sa  résis- 
tance intérieure  2  ohms.  L'appareil  n°  0  mesure  extérieure- 
ment   13  X  15  X  15  centimètres  et  pèse  3''*,750. 

358.  —  Conf/iicleiirs.  —  Les  conduclettrs  qui  servent  au 
lir  électrique  comprennent  les  fils  principaux  partant  des 
expioseurs,  et  les  fils  auxiliaires,  employés  à  proximité  des 
mines  pour  réunir  les  premiers  aux  lils  des  amorces  et  accou- 
pler ceux-ci  entre  eux. 

Les  conducteurs  auxiliaires  sont  généralement  détériorés 
par  le  sautage  des  mines,  et  ne  peuvent  être  utilisés  qu'un 
petit  nombre  de  fois.  Ce  sont  simplement  des  fils  de  fer  recou- 
verts d'une  mince  enveloppe  isolante;  ils  sont  parfois  suppri- 
més, lorsque  les  fils  fixés  aux  amorces  ont  eux-mêmes  une 
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longuear  saffisante.  Olle-ci  se  tient  généralement  entre  0' .8 
et  l*.d>  pour  les  amorces  da  commerce. 

Les  conducteurs  principaux  pourraient  à  la  rigueur  offrir 
une  résistance  plus  grande  quand  on  fait  usage  d'amorces  ï 
étincelle  que  lorsque  Ton  emploie  des  amorces  à  fiI;cardaTi^ 
ce  dernier  cas  il  importe  avant  tout  de  ne  pas  diminuer  TiD- 
tensité.  tandis  que  dans  le  premier  la  résistance  des  ooodur- 
teurs  est  négligeable  par  rapport  à  celle  des  amorces  (n'3(i5. 
Cependant  on  préférera  toujours  des  conducteurs  en  cuiv^ 
peu  résistants,  la  dépense  supplémentaire  que  leur  usa^:' 
entraîne  élant  insignifiante.  L'emploi  des  conducteurs  en  tii 
de  fer  galvanisé  est  assez  répandu  (>);  mais  il  nest  pas  a 
recommander  dans  les  galeries  humides,  leur  métal,  mal^n- 
la  galvanisation,  arrivant  toujours  à  s'oxyder,  ce  qui  pu( 
provoquer  des  solutions  de  continuité  invisibles  et  dotint^r 
lieu  à  des  raies. 

La  section  à  donner  aux  conducteurs  principaux  doit  ôIt' 
d'autant  plus  grande  que  la  ligne  est  plus  longue,  et  le  noiubn' 
des  coups  de  mines  plus  considérable.  Nous  verrons  pb 
loin  comment  on  peut  l'évaluer  (n*  362).  Si  cette  section  est  ir 
peu  forte,  on  a  avantage  à  remplacer  le  (il  unique  par  un  prt:^ 
câble  formé  de  plusieurs  fils  fins  tressés  ensemble  ;  on  au^ 
mente  ainsi  la  souplesse  et  la  durée  du  conducteur. 

On  fait  usage  en  général  de  deux  conducteurs  distincts,  a: 
il  est  difficile  d'obtenir  un  bon  retour  par  la  terre.  Aux  mlQ^^ 
d'Ynishir  (bassin  de  Gardiff),  on  a  pu  cependant  adopter' 
dernier  mode,  parce  que  l'explosif  employé  permettait  de  r 
contenter  d'un  bourrage  à  l'eau.  Le  fil  de  retour,  dénudé  ■ 
replié  sur  lui-même,  plongeait  alors  simplement  dans  le  Iiqi>''' 
du  trou  de  mine  (-). 

Les  conducteurs  principaux  doivent,  en  bonne  règle,  èi 
recouverts  d'une  enveloppe  isolante  en  gutta.  On  les  fixe  au^ 
parois  de  la  galerie  au  moyen  de  crochets  piqués  de  dislan: 
en  distance.  Quand  on  emploie,  par  raison  d'économie,  de?  r-* 

(•;  On  emploie  couramment  dans  le  Pas-de-Calais  des  fils  de  fer  j^aWan'-* 
2  millimètres  de  diamètre,  qu'on  livre  aux  mineurs  par  rouleaux  de  '^^  of'-'- 
(2)  C.  H.  M.,  1889,  11. 
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de  fer  galvanisés,  il  est  rare  qu'on  fasse  la  dépense  de  Tisolant; 
mais  cette  pratique  n'est  pas  à  recommander,  elle  peut  don- 
ner lieu  à  des  ratés;  elle  est  absolument  à  proscrire  des  mines 
grisouteuses.  En  tout  cas  des  fils  non  isolés  ne  peuvent  être 
fixés  aux  parois  que  par  des  chevilles  de  bois  h  l'exclusion  de 
tout  crochet  métallique. 

On  réunit  souvent  les  deux  fils  d'amenée  et  de  retour,  quand 
ils  sont  isolés  à  la  gutta,  en  les  tressant  ensemble  en  un  seul 
câble.  Cet  usage  est  commode  lorsqu'on  doit  fréquemment  dé- 
placer la  ligne  électrique.  11  est  néanmoins  préférable,  dans  les 
galeries  très  humides,  de  séparer  complètement  le  fil  d'aller 
du  fil  de  retour,  en  les  accrochant  de  part  et  d'autre  de  la 
galerie,  car  les  suintements  d'eau  arrivent  toujours  à  la  longue 
à  traverser  les  isolants  ordinaires  et  peuvent  donner  lieu  à 
des  courts-circuits,  et  par  suite  à  des  ratés. 

Les  jonctions  des  divers  conducteurs  entre  eux  doivent  être 
faites  avec  le  plus  grand  soin  ;  les  extrémités  à  relier  sont 
grattées  ou  décapées,  puis  tordues  ensemble,  liées  à  l'aide  d'un 
fil  de  cuivre,  et  enveloppées  d'une  gaine  de  caoutchouc  ou  de 
toile  goudronnée. 

3o9.  —  Groupement  des  coups  de  mine,  —  Lorsqu'on  veut 
allumer  simultanément  plusieurs  mines,  la  disposition  des 
circuits  peut  être  faite  en  série  ou  en  dérivation. 


Conducleurs 


ymc^woL 


D 


FiG.  304.  —  Groupement  en  série. 


Avec  la  disposition  en  série  ou  en  chaîne  {fig.  30  i),  le  cou- 
rant passe  successivement  dans  toutes  les  amorces  sans  être 
subdivisé.   Pour  les  circuits   en    dérivation  ou   en  parallèle 
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{/ig.  305),  chaque  amorce  est  reliée  individuellementaux  deu 
conducteurs  principaux.  On  emploie  aussi  quelquefois  dr^ 
groupements  mixtes  {fig.  306\  consistant  à  scinder  le  counn! 
en  plusieurs  dérivations,  dans  chacune  desquelles  lesamonfs 
sont  groupées  en  série. 


Fio.  305.  —  Groupement  en  dérivatioD. 


Le  groupement  en  dérivation  présente  rinconvénient  i- 
nécessiter  de  nombreux  raccords  de  fils  avec  les  deux  pari- 
de  la  ligne.  Ces  raccords  sont  délicats  à  établir;  lesouvr^'^ 
mineurs,  qui  ne  sont  pas  des  électriciens  de  profession,  ne: 


C(U\ducl6ŒPS 


■prinarp«g 


It::'.- 


Fio.  306.  —  Groupement  mixte,  en  séries  par  dérivatioua. 


exécutent  souvent  que  d'une   manière  imparfaite.  Or  il  ? ' 
d'une  mauvaise  liaison,  à  Tun  des  circuits  partiels,  pourc 
dans  le  circuit  une  résistance    supplémentaire  consid^^r^' 
Cela  n'a  pas  une  grande  importance  pour  les  amorces  à  ^' 
celle,  dont  la  résistance  propre  atteint  sou  vent  plusieurs  m  r 
liers  d'ohms.  C'est,  au  contraire,  un  inconvénient  ief^^' 
ordre  pour  les  amorces  à  fil,  dont  la  résistance  n'est  qu- 


r* 


'!•». 
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fraction  d'ohm;  la  différence  de  conductibilité  des  circuits  par- 
tiels se  traduira  par  une  différence  corrélative  des  courants 
traversant  les  amorces,  et  une  partie  seulement  de  ces  der- 
nières pourra  éclater. 

L'assemblage  en  série,  au  contraire,  ne  nécessite  que  des 
raccords  simples,  c'est-à-dire  la  liaison  des  fils  seulement  deux 
à  deux,  et  est  plus  facile  à  réaliser  par  des  mains  peu  expé- 
rimentées. De  plus,  et  c'est  là  son  principal  avantage,  il 
assure  une  égalité  absolue  du  courant  dans  toutes  les  amorces. 
Son  application  a  présenté  au  début  une  difficulté  avec  l'em- 
ploi des  amorces  à  fil;  car  il  suffisait,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit  (n°  356),  que  la  sensibilité  de  ces  amorces  fût  inégale 
de  Tune  à  l'autre  (par  suite  de  leur  fabrication),  pour  qu'un 
courant  progressivement  croissant  fît  éclater  d'abord  les  plus 
sensibles,  ce  qui  rompait  le  circuit  avant  la  détonation  des 
autres.  Mais  le  dispositif  inventé  par  M.  Manet,  et  appliqué 
depuis  à  tous  les  exploseurs  à  basse  tension,  consistant  à  ne 
lancer  le  courant  dans  la  ligne  qu'au  moment  où  il  a  atteint 
sa  valeur  maximum  capable  d'enflammer  les  amorces  les 
moins  sensibles,  a  donné  une  solution  satisfaisante  du  pro- 
blème. 

360.  — Le  groupement  en  série  est,  pour  ces  motifs,  généra- 
lement adopté  aujourd'hui,  quelle  que  soit  lanatnre  des  amorces. 
Nous  signalerons  toutefois  deux  exceptions  à  cette  règle,  la 
première  dans  le  cas  où  Ton  emploie  des  amorces  à  étincelle 
avec  un  exploseur  donnant  un  voltage  trop  faible  ;  la  seconde, 
lorsque  le  nombre  des  coups  de  mine  à  faire  partir  simultané- 
ment est  très  considérable. 

Dans  le  premier  cas,  il  pourrait  arriver,  avec  l'assemblage 
en  série  de  plusieurs  amorces  à  étincelle,  que  la  force  élec- 
tromotrice de  Texploseur  tût  insuffisante  pour  vaincre  les 
résistances  de  ces  amorces  ajoutées  bout  à  bout  ;  ce  qui  ne  se 
produira  pas  avec  le  groupement  en  dérivation,  puisque  toute  la 
différence  de  potentiel  des  deux  fils  de  ligne  existe  dans  ce 
dispositif  aux  deux  pôles  de  chaque  amorce;  il  y  a  donc  là 
une  question  d'espèce,  dont  la  solution  dépendra  de  la  résis- 

31 
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tance  individuelle  des  amorces  et  des  caractéristiques  de  \n- 
ploseur.  Si  le  groupement  en  série  convient  eh  général  pour 
les  amorces  à  étincelle,  avec  Temploi  d'un  explosear  de  haut 
*  voltage,  donnant  un  très  faible  courant,  l'assemblage  endéri 
vation  pourra  être  plutôt  recommandé  pour  des  amorces  de 
cette  nature,  employées  avec  un  exploseur  donnant  un  voilage 
modéré.  C'est  ainsi  que  la  Société  générale  pour  la  fabricalieii 
de  la  dynamite  indique  le  montage  en  dérivation  pour  s»^ 
amorces  à  étincelle,  avec  les  exploseurs  qu'elle  construit  j 
cet  usage. 

Si  enfin  le  nombre  des  coups  de  mine  à  faire  partir simulb 
nément  est  très  élevé  (40  à  50  par  exemple),  ce  qui  est  un  cîî 
tout  à  fait  exceptionnel  dans  l'industrie  minière,  on  pour: 
avoir  intérêt  h  employer  le  dispositif  mixte  de  la  figure  ?Mi 
On  répartira  ainsi  les  amorces  en  groupes,  aux  deux  pôle?  i^ 
chacun  desquels  se  trouvera  reportée  toute  la  force  électri- 
motrice  de  Texploseur,  qui  pourrait  se  trouver  insuffisante 
traverser  la  chaîne  continue  de  tous  les  coups  de  mine,  sa* 
étaient  assemblés  en  une  série  unique. 

361.  —  Cette  discussion,  et  l'importance  qui  s'attache 
éviter  des  ratés,  prouve  qu'il  est  bon,  lorsqu'on  n'est  pasren 
seigné  par  l'expérience  directe  résultant  d'essais  antérieurs,  i^ 
se  rendre  compte  si  l'exploseur  dont  on  dispose  est  saffisâOJ- 
ment  puissant  pour  faire  partir  simultanément  les  coup'i 
mine,  au  nombre  de  n,  qu'on  se  propose  de  tirer,  étant  donr- 
la  longueur  L  de   la  ligne  {*).  On  connaît  généralement  ceti- 
longueur,  déterminée  dans  la  plupart  des  cas  par  les  circnn- 
tances  locales  et  la  nécessité  de  garer  les  ouvriers  :  dans  le  f  v^ 
du  fonçage  d'un  puits,  par  exemple,  ce  sera  la  profondeur  •> 
celui-ci,  si  le  tirage  se  fait  de  la  surface.  Les  autres  donnée^'j'- 
problème  sont  la  résistance  individuelle  des  amorces,  r;  et?.. 
des  conducteurs  principaux  par  unité  de  longueur  r,;  celle  Jf* 
conducteurs  auxiliaires  par  unité  de    longueur  r„  et  la  hv 

(ï)  Nous  entendons  par  là  la  distance  de  l'explogeur  à  Textrémité  des coaû^^ 
teurs  auxiliaires;  la  lojigueur  totale  des  conducteurs  principaux,  all«r  etrtti.. 
est  donc  2L. 
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gueur  de  ceux-ci;  enfin,  les  caractéristiques  de  Texploseur, 
c'est-à-dire  sa  force  électromotrice  E,  et  sa  résistance 
propre,  R. 

Nous  examinerons  successivement  le  cas  des  amorces  à  fil, 
puis  celui  des  amorces  à  étincelle,  en  distinguant,  dans  cha- 
cune de  ces  hypothèses,  ce  qui  se  passe  suivant  le  mode  de 
groupement  réalisé. 

36â.  —  Quand  on  emploie  les  amorces  à  fil,  on  sait  que 
le  courant  doit,  pour  les  enflammer,  atteindre  une  intensité 
minimum  I»,  généralement  voisine  d'un  demi-ampère. 

Supposons  d'abord  les  coups  de  mine  groupés  en  série  :  c'est 
le  dispositif  généralement  adopté.  L'application  de  la  loi  d'Ohm 
donne,  en  désignant  par  /  la  longueur  des  fils  auxiliaires,  et 
par  1  l'intensité  du  courant  obtenu,  laquelle  doit  être  égale  ou 
supérieure  au  minimum  précité  !«  : 

E 

^*^  '  ~  R  +  2Lr;,  +  1rs  +  nr  "  '®' 

Si  les  amorces  sont  assemblées  en  dérivation,  la  relation 
devient,  en  admettant  que  chaque  dérivation  comporte  une 
longueur/  de  fil  auxiliaire,  et  soit  traversée  par  un  courant 
partiel  t: 

Si,  enfin,  l'on  adopte  le  groupement  mixte,  avec  n^  dériva- 
tions, comportant  chacune  n,  amorces  en  série  {?id  X  w,  =  n), 
on  aura,  en  admettant  que  chaque  dérivation  exige  une  lon- 
gueur/de fil  auxiliaire,  et  soit  traversée  par  un  courant  par- 
tiel i  : 

^^^  *  ""  nrf  (R  +  2Lrp)  +  1rs  +  nst  ~  *®* 

Ces  formules,  où  Iq  et  r  sont  des  données  de  fabrication  des 
amorces,  permettent  de  déterminer  l'une  quelconque  des  quan- 
tités qui  y  figurent,  en  fonction  des  autres. 

36«t.  —  Imaginons,  par  exemple,  qu'on  emploie  les  amorces 
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à  fil  dont  nous  avons  donné  la  description  au  n"*  349,  pourb 
quelles  Iq  =0'^p,r>5,eldontla  résistance inlérieureest de  U '  V 
(il  est  prudent  de  prendre  les  chiffres  maximum  indiqués  par  le 
fabricant'.  Eu  les  munissant  de  fils  de  1  mètre  de  longuiur 
dont  la  résistance  atteint  0*""",06  au  mètre,  on  trouve: 

r  =  0,55  -r  2  X  0,06  =  0«»»"»,67. 

Un  problème  usuel  à  résoudre  sera  celui-ci  :  combien  peu' 
on  enOaramer  d'amorces  de  ce  type  avec  uu  cxpioseur  dir- 
nant  9  volts  de  force  électromotrice  et  oflFranl  une  résisto 
intérieure  de  2  ohms,  placé  à  la  distance  L  ==  50  mètres? 'a 
supposera  le  conducteur  principal  formé  d'un  fil  de  cuivrai 
1  millimètre  de  diamètre,  pour  lequel  r,,  =  O*'",02»)34,  eil- 
fils  auxiliaires  en  fil  de  fer  galvanisé  de  1  millimètre  <i 
diamètre,  pour  lesquels  r,  =  0"''",156. 

En  adoptant  le  montage  en  série,  et  admettant  approxiin 
vement  qu'on  emploie  une  longueur  /=  10  mètres  de  iilaiv 
liaire,  on  trouve  par  la  formule  (1)  : 

9  —  0,55.2  -^  iOO  X  0,02034  -f  10  X  0,156) 
~  0,54  X  0,67 

c'est-à-dire  n  ^  16,  en  ne  prenant  bien  entendu  que  la  [:: 
tie  entière  du  quotient. 

Si  les  coups  étaient  groupés  en  dérivation,  chaquedérivaî 
étant  supposée  nécessiter  10  mètres  de  fil  auxiliaire,  la  : 
mule  (2)  donnerait: 

^  9  —  0,55(10  X  0,156  4-  0,67] 
"  -      0,55  i2  4-  100  X  0,02034)  ^"  "  " 

Si  nous  admettions  enfin  qu*on  divisât  les  coups  en  J' 
dérivations,  la  formule  (3),  où  Ton  ferait  Wj  =  2  et  où  g 
supposerons  toujours  /  =  10,  donne  : 

_  9  —  0,55  f2  (2  4-  100  X  0,02034)  +  100  X  0,1^6, 
^'  ~  0,67  X  0,55 

OU  n^  ^  10 

et  par  suite  n  =  ria  y<  n,  ^20 
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634.  —  Cette  discussion  met  en  relief  le  désavantage 
théorique  du  groupement  en  dérivation.  Comme  ce  mode 
d'assemblage  présente  également  des  inconvénients  pratiques 
que  nous  avons  signalés,  on  voit  qu'il  doit  être  écarté  quand 
on  emploie  des  amorces  à  fil.  On  constatera  en  même  temps 
la  nécessité  où  Ton  peut  se  trouver  de  substituer  à  l'assem- 
blage en  série  simple  un  montage  mixte,  quand  les  coups  de 
mine  à  tirer  simultanément  sont  particulièrement  nombreux. 

11  convient  enfin  de  remarquer  que  les  calculs  qui  précèdent 
supposent  les  raccords  assez  parfaits  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu 
de  tenir  compte  des  résistances  supplémentaires  occasionnées 
par  eux.  Aussi  sera-t-il  bon,  en  prévision  de  l'imperfection  des 
liaisons  dès  fils,  de  ne  monter  sur  la  ligne  qu'un  nombre  de 
coups  de  mine  inférieur  de  quelques  unités  aux  maxima  théo- 
riques déterminés  par  ces  calculs,  qu'il  faut  considérer  seule- 
ment comme  une  limite  absolue. 

365.  —  Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  avec  les 
amorces  à  étincelle.  Pour  que  l'une  d'elles  détone,  il  faut  : 
V  que  la  différence  de  potentiel  aux  deux  pointes  atteigne  ou 
dépasse  une  valeur  minima  ^0  nécessaire  à  la  production  d'une 
étincelle,  valeur  qui  dépend  à  la  fois  de  l'écartement  des  pointes 
et  du  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  poudre  fulminante, 
et  doit  être  considéré  comme  une  caractéristique  de  fabrication 
de  l'amorce  ;  2°  que  la  résistance  opposée,  en  tenant  compte 
des  dérivations  du  circuit,  au  passage  du  courant  de  ligne 
dans  i'amorce  elle-même,  par  la  poudre  fulminante  intercalée 
entre  les  deux  pointes,  reste  supérieur  à  un  certain  minimum 
To",  sans  quoi  le  courant  passera  sans  étincelle,  et  pourra  ne 
pas  produire  un  échaufTèment  suffisant  à  déterminer  la  défla- 
gration de  la  poudre  fulminante.  Les  amorces  sont  cons- 
truites (*)  de  telle  sorte  que  la  résistance  intrinsèque  r  de  l'une 
d'elles,  considérée  isolément,  soit  supérieure  à  ce  minimum  ^o- 


(1)  On  a  cependant  fabriqué  des  amorces  à  haute  tension  fonctionnant  sans 
étincelle^  par  réchauffement  de  la  poudre  fulminante  au  passage  du  courant. 
Mais  la  résistance  intérieure  et  Técarlement  des  pointes  doivent  être  réglés  avec 
une  extrême  précision.  Ces  amorces  ne  se  sont  pas  répandues. 
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Il  résulte  de  là  que,  pour  une  amorce  isolée,  et  a  farùnu 
pour  un  groupe  d'amorces  assemblées  en  série,  la  secoodr 
condition  est  réalisée  du  fait  même  de  la  fabrication,  et  qu on 
n'a  à  se  préoccuper  que  de  la  première. 

Dès  que  le  circuit  se  trouve  fermé  à  Texploseur,  il  pasv^ 
dans  la  ligne  un  courant  d'intensité  I  extrêmement  faible  <> 
Tordre  des  millièmes  d'ampères),  satisfaisant  d  ailleurs  à  L 
relation  (*)  : 

I  (R  +  2Lrp  +  1rs  +  nr)  =  E, 

formule  qui  peut  ici  se  simplifier  en  tenant  compte  de  ce  (jc- 
la  somme  des  résistances  de  ligne,  R  +  2  Lr^  +  lr„  estal>- 
lument  négligeable  devant  celle  .des  amorces,  nr^  quialteiL 
plusieurs  centaines  ou  même  plusieurs  milliers  dohms.^: 
s'écrira  : 

(1)'  Inr  =  E. 

La  différence  de  potentiel  entre  les  deux  pointes d  une am^r 
est  égale  h  ri  ;  c'est  cette  différence  qui  doit  être  supérieir 
à  eç^  pour  qu'il  jaillisse  une  étincelle,  d'où  la  condition: 

OU,  VU  l'égalité  (1)'  : 

(4)  n  .  l 

Cette  formule  montre  que  le  nombre  d'amorces  à  élir.' 
groupées  en  série  que  peut  faire  détoner  un  exploseurd' la- 
miné se  déduit  directement  des  données   de  fabricali'Q 
l'exploseur  et  des  amorces,  et  est  indépendante  de  lalonj:!-" 
et  de  la  résistance  de  la  ligne  (*). 

366.  —  Supposons  maintenant  les  coups  de  mine  monl^*^ 
dérivation.  C'est  au  contraire  la  première  condition  dont  b*'^ 
avons  parlé  qui  se  trouve  réalisée  d'elle-même;  en  effet ku- 
exploseurs  sont  construits  de  manière  à  pouvoir  faire  dei'-^ 

(')  Cette  longueur  et  cette  résistance  restant  bien  entendu  dans  le^  - 
usuelles  ;    le  raisonnement   deviendrait  inapplicable   si  la  ligne  prés^i^^''' 
résistance  non  négligeable  par  rapport  &  celle  des  amorces. 
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au  moins  une  amorce  isolée,  et  par  suite  E  est  toujours  supé- 
rieure à  ^oO'î  ^^  c'^st  précisément  cette  différence  de  potentiel 
E  qui  se  trouve  réalisée  entre  les  deux  pointes  de  chaque 
amorce,  reliées  directement  aux  deux  fils  de  ligne. 

Reste  la  seconde  condition  :  il  faut  que  la  résistance  offerte 
au  passage  du  courant  de  ligne  par  Tune  des  amorces  consi- 
dérée isolément  soit  supérieure  au  minimum  caractéris- 
tique Tq.  En  négligeant  comme  précédemment  les  résistances 
de  ligne  par  rapport  à  celle  d'une  amorce,  la  relation  (2) 
devient  ici  : 

(2)'  E  =  ir, 

t  désignant  le  courant  dérivé  qui  traverse  une  amorce;  le 
courant  total  de  la  ligne  I  est  égal  à  m,  de  sorte  que  la  for- 
mule précédente  peut  s'écrire  : 

n 

autrement   dit,  et  vu  le  fractionnement  des  circuits,  chaque 
amorce  n'oppose  individuellement  au  passage  du  courant  de 

T 

ligne  qu'une  résistance  -  et  Ton  doit  avoir  : 


d'où  : 


r 
n 


(5)  n  ^ -• 


367.  —  Si  enfin  Ton  adopte  le  groupement  mixte  en  n^ 
Jérivations,  comprenant  chacune  n,  amorces  [n^  x  w,  =  n),  les 
leux  conditions  &  réaliser  se  traduisent  par  les  formules  : 


^0 


(^}  Il  pourrait  en  être  autrement  si  Ton  employait  une  amorce  de  fabrication 
éfectuease,  dans  laqueUe  par  exemple  Técartement  des  deux  pointes  atteindrait 
ne  grandeur  anormale.  C'est  pourquoi  il  importe  de  soigner  minutieusement  la 
ibrication  de  ces  engins,  afin  d'éviter  des  ratés  (n*  350). 
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La  seule  constante  de  fabrication  donnée  par  les  coostnic- 
teurs  est  généralement  la  force  électromotrice  E  de  Teipl» 
seur.  Les  quantités  ^q,  r,  Tq  devront  être  déterminées  par  )^« 
essais  directs  (^).  Quand  on  connaîtra  pour  un  type  spéci;il 
d'amorces  les  résultats  de  ces  essais,  on  pourra  calculer  par 
les  formules  précédentes  le  nombre  maximum  de  coups  dr 
mine  qu'on  peut  faire  détoner,  suivant  le  mode  de  g^oap^ 
ment  adopté,  avec  Texploseur  dont  on  dispose. 

«168.  —  11  est  utile,  pour  le  calcul  des  résistances  de  lignf 
dans  le  cas  des  amorces  à  fil  dont  l'usage  se  répand  de  pluse!) 
plus,  de  connaître  la  résistance  spécifique  des  conducteur 
les  plus  usuels.  Cette  résistance  est  donnée  par  le  tableau  Cli- 
vant pour  la  température  de  0"  centigrade,  un  diamètre  <> 
1  millimètre  (fil  cylindrique  à  section  circulaire),  et  on  1^ 
exprimée  en  ohms  par  mètre  courant  de  fil.  La  résistafi/ 
varie  à  peu  près  linéairement  avec  la  température,  sukin 
des  coefficients  indiqués  au  tableau.  On  sait  d'ailleurs  que  p»/ 
un  conducteur  de  section  et  de  longueurs  quelconques,  «"ii 
est  proportionnelle  à  la  longueur  et  inversement  proporliir- 
nelle  à  la  section.  Les  données  résumées  ci-après  suftiM: 
donc  en  général  à  résoudre  les  problèmes  usuels  auxqur 
peut  donner  lieu  le  tirage  des  coups  de  mine. 


(^)  Il  convient  dans  ces  essais,  de  dérouler  complètement  le  fil  qui  con>t/ 
ligne,  et  d'écarter  le  fil  d'amenée  du  fil  de  retour,  pour  éviter  les  phénom^'s  - 
self-induction. 
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DÉSIGNATION  DU  MÉTAL 


oc  DE  L  AlLUftE 


COJIBTITIJANT    LE    FIL 


er  ordinaire  recuit 

er  galvanisé 

cier 

Liivre  pur 

ronze  siliceux  télégra- 
phique de  L.  Weiller... 
-onze  siliceux  télépho- 
nique de  L.  Weiller 

*onze  chromé  à  longue 

portée  de  Mouchel 

litonà  34  0/0  de  zinc... 
i     bimétallique     A    de 

L.  Weiller  (M 

uminium 


POIDS 


spéciriQi'E 


7,8. 
7,8 
7,8 
8,9 

8,9 

8,9 

8,9 
8,54 

8,3 
2,7 


RESISTANCE 

MÉCA?IIQL'E 

à  la  rupture 

en 

kilograiDcnes 

par 

roillimclre 

carré 


38 

38 

100 

22 

45 


75 


iOOàllO 
35 

80 
22 


RÉSI3T.ANCE 

ÉLECTRTQUE 

R(i  à  0  degré  ceoti- 
{jrrade,  pour  un  fîl 
rond  de  1  millimètre 
de  diamètre,  en  ohms 
par  mèlre  courant. 


0,177 
0,156 
0,201 
0,02034 

0,02128 

0,04898 

0,153 
0,080 

0,04203 
0,03584 


Coerficient  «  d'accrois- 
sement moyen  de  la 
résistance  électrique 
par  deg-ré  centigrade, 
donnant  la  résistance 
Ri  à  /•  par  la  for- 
mule : 
R*  =  Ro(l  +«0 


0,00426 
0,004 
0,0039 
0,0039 

0,0039 

0,0028 

» 
0,001579 

0,004 
0,0039 


;  Fil  Tonné  d'une  Ame  d'acier  recouverte  de  cuivre  par  voie  électrolytique  :  on  remplace  parfois  l'acier 
du  bronze  à  grande  résistance.  Ces  Gis  joignent  une  grande  rét^istance  mécanique  à  une  bonne  conduc- 
ité  ;  mais  leur  prix  est  élevé. 


300.  —  Précautions  spéciales  â  prendre  dans  le  tir  élec- 
ique.  —  Le  tirage  des  mines  à  réleetricité,  qui  a  été  surtout 
mployé  d*abord  pour  les  fonçages  de  puits  ou  les  percements 
e  grandes  galeries,  se  répand  maintenant  de  plus  en  plus 
ms  la  pratique  courante  des  exploitations,  à  mesure  que 
s  exploseurs  deviennent  plus  portatifs  et  plus  perfectionnés. 
Au  point  de  vue  économique,  il  n'exige  qu'une  dépense  de 
'eraîer  établissement  peu  considérable  ;  les  dépenses  cou- 
intes  sont  encore  maintenant  plus  élevées  que  pour  le  tir  avec 
mèche  de  sûreté  ordinaire;  mais  dans  les  terrains  humides, 
i  la  mèche  à  la  gutta-percha  serait  nécessaire,  la  comparai- 
n  semble  dès  aujourd'hui  à  l'avantage  de  l'électricité  ('). 
II  nécessite,  pour  réussir,  un  emploi  judicieux  des  explo- 
urs  et  des  amorces.  Il  demande  aussi  des  précautions  spé- 
iles  pour  ne  pas  provoquer  d'accidents. 
Un  grand  nombre  de  ceux-ci  ont  eu  pour  cause,  avec  le  tir 


«)  Bull,  min.,  3%  III,  1326.  —  Bev.  univ.  d.  m.,  3%  Vil,  173. 


électrique,  l'explosion  intempestive  de  coups  de  mine  ;  à  ce 
point  de  vue,  il  est  essentiel  de  rendre  impossible  le  fonction- 
nement  des  appareils  avant  l'instant  opportun.  Sauf  au  mo- 
ment mftme  de  l'allumage,  les  conducteurs  principaux  seront 
toujours  détachés  des  bornes  de  l'exploseur;   les  organes  de 
commande,     tels 
<]ue  les  manivel- 
les, seront,  si  pos- 
sible,  enlevés  de 
leurs    places   ou 
cadenassés  ;      les 
leviers  des  coups- 
Fia.  3u}.  de-poing     seront 

calés  avec  soin. 
Pour  éviter  les  ratés,  on  examinera  avec  la  plus  grande  atten* 
tion,  avant  le  tir,  les  raccords  des  Hls  du  circuit.  C'est  la  seule 
vérification  possible  avec  les  amorces  à  étincelle.  Si,  au 
contraire,  on  emploie  des  amorces  à  lîl,  on  peut  au  préalable 
procéder  à  des  essais  méthodiques. 

Chaque  amorce  sera  éprouvée  individuellement  avant  d'être 
livrée  au  boule-feu.  L'épreuve  est  des  plus  simples  et  des  plus 
rapides.  On  place,  par  mesure  de  précaution,  l'amorce  sous 
une  cloche  métallique  [fig.  307)  ou  tout  autre  récipient  assez 
solide  pour  garantir  l'opérateur  des  éclats  en  cas  de  détona- 
tion accidentelle,  et  on  y  lance  un  courant  très  faible,  égal  au 
plus  au  1/10  du  courant  présumé  nécessaire  à  t'intlammation, 
soit  environ  1/20  d'ampère.  Il  suffit  pour  cela  d'un  élément  de 
pile  ou  d'accumulateur,  avec  interposition  d'un  shunt  ou  d'une 
résistance  facile  à  réaliser.  Un  galvanomètre  placé  sur  le 
circuit  doit  indiquer  le  passage  du  courant.  Sinon  l'amorce 
est  à  rejeter.  Ces  essais  ont  en  général  dû  être  faits  chez  le 
fabricant;  mais  il  est  bon  de  les  renouveler,  les  amorces  ayant 
pu  se  détériorer  pendant  le  transport  ('). 

[I  )  Ces  eïsojs,  qui  pourraient  i,  première  vue  paraître  une  complication  inutite, 
ïool  en  réalité  facile»  et  prennent  peu  de  temps.  Ils  peuvent  éviter  bien  des 
ennuis  el  des  fausses  manœuvres,  surtout  qiiaod  le  garage  du  personnel  et  le 
dégagement  du  chantier  constituent  une  opération  de  longue  durée,  dsna  le  foD- 
çage  des  puilspar  exemple. 
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Les  coups  de  mine  une  fois  chargés  et  étant  supposés  grou- 
pés en  série ('),  on  fait  garer  tout  le  personnel  pour  le  tir;  puis 
on  lance  dans  la  ligne,  après  y  avoir  intercalé  le  galvanomètre, 
un  courant  de  très  faible  voltage,  par  exemple  celui  d*un 
élément  de  pile  déjà  polarisé  et  ne  donnant  plus  comme  force 
électromotrice  qu'une  fraction  de  volt.  Si  le  galvanomètre  in- 
dique  le  passage  du  courant,  on  est  assuré  qu'il  n'y  a  pas  de 
solution  de  continuité  dans  le  circuit  et  on  peut  procéder  au 
lir.  Dans  le  cas  contraire,  on  vérifie  successivement  tous  les 
conducteurs  et  tous  les  raccords  jusqu'à  ce  qu'on  ait  trouvé  la 
cause  de  Tinterruption. 

370,  —  Tir  électrique  dans  les  mines  grisoiUeuses,  — 
Le  tir  électrique  exige  enfin  des  précautions  toutes  spé- 
ciales dans  les  mines  grisouteuses.  S'il  supprime  toute  pro- 
duction de  flamme  lors  de  l'allumage,  par  contre  il  pourrait 
donner  naissance  à  des  étincelles.  Les  expériences  de  M.  Heise 
en  Westphalie  (1897),  celles  de  la  Commission  française  du 
grisou,  ont  montré  que  la  quantité  d'énergie  électrique,  sous 
forme  de  décharge,  susceptible  d'enflammer  une  atmosphère 
grisouteuse,est  des  plus  faibles,  et  que  toute  étincelledoit  être 
considérée  comme  dangereuse.  Or  ces  étincelles  peuvent  se  pro- 
duire de  deux  manières:  sur  le  circuit  môme,  ou  àl'exploseur; 
ce  dernier,  ne  pouvant  être  trop  éloigné  des  chantiers  pour  ne 
pas  allonger  les  lignes  d'une  manière  excessive,  se  trouve  en 
effet  en  général  à  l'intérieur  de  la  mine. 

Les  étincelles  à  la  ligue  peuvent  être  causées  par  un  défaut 
d'isolement  ou  une  interruption  accidentelle  des  lils  conduc- 
teurs. Elles  se  produisent  d'autant  plus  facilement  que  la  self- 
induction  du  circuit  possède  une  valeur  plus  notable,  et  que 
le  voltage  du  courant  est  plus  élevé.  Il  convient  doue,  dans  les 
mines  grisouteuses,  d'observer  les  précautions  suivantes  :  em- 
ployer des  courants  de  basse  tension,  ce  qui  implique  l'usage 

(^)  Dans  les  cas  très  rares  où  le  montage  mixte  aurait  été  adopté,  il  convien- 
drait de  vérifier  par  le  même  procédé  chaque  circuit  dérivé.  Pour  cela,  laissant  la 
pile  intercalée  sur  la  ligne  principale,  on  branche  le  galvanomètre  successive- 
ment sur  toutes  les  dérivations,  bien  entendu  au  moyen  de  dis  assez  longs  pour 
que  l'opérateur  se  trouve  à  Tabri  d'une  explosion  accidentelle. 


M;. 


>  f 
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des  amorces  à  fil;  se  servir  de  conducteurs  soigneusement  i?- 
lés  ;  séparer  autant  que  possible  le  fil  amenant  le  courant  du  iii 
de  retour,  et  éviter  en  particulier  la  disposition  qui  consiste . 
les  câbler  ensemble,  et  qui  donne  à  la  ligne  une  self-inducti<n 
très  notable;  procéder  enfin  à  une  vérification  delà  km 
au  moyen  d'un  galvanomètre,  avant  de  lancer  le  courant  1^ 
mise  du  feu,  de  manière  à  s'assurer  que  les  connexions  s  «ri; 
bien  faites,  et  que  le  circuit  ne  présente  aucune  solution  i 
continuité  de  nature  à  donner  des  étincelles  sous  une  for.'^ 
électromotrice  telle  que  la  fournira  Texploseur. 

Le  danger  présenté  par  les  exploseurs   eux-mêmes,  au  p 
de  vue  des  étincelles,  dépend  de  leur  nature  et  des  détail 
leur   construction.    En   première    ligne,  à   ce  point  de  vi 
viennent  les  appareils  électrostatiques,  dont  le  fonclionnemr, 
exige  la  production  d'une  étincelle  très  chaude  sous  une  Icih  • 
considérable.  On  pourrait  y  remédier  par  rétanchéilé  abso.] 
de  la  boîte  renfermant  Texploseur;  mais  le  danger  de  lar.u- 
dans  la  ligne  une  décharge  de  condensateur  capable  de  don!.- 
une  étincelle  au  moindre  défaut  d'isolement  doit  faire  pr  - 
crire  les  machines  de  ce  genre  des  exploitations  grisouteuv- 
Les  appareils  magnéto-électriques  fonctionneraient  th*'»  r 
quement  sans  étincelle,  n'étaient  les  extra-courants  produil>  •- 
moment  où  on  lance  le  courant  alternatif  dans  la  ligne,  et 
le  circuit  est  coupé  par  l'explosion  des  mines.  Cesextra-c  •- 
rants  donnent  une  étincelle  au  commutateur  aulomatiqu*^ 
au  bouton  de  contact.  Nous  avons  vu  queplusieursexplos*?" 
sont  munis,  pour  ce  motif,  d'enveloppes  isolatrices  en  cac*: 
chouc  enfermant  complètement  la  pointe  où  se  produi>en'. 
contact  et  la  rupture  (n**  354).  Il  est  nécessaire  de  comp'' 
celte  précaution  par  une  étanchéité  parfaite  de  la  boîte  cor'  - 
nant  l'appareil.  A  cet  effet  les  organes  mobiles  de  coranian 
traversant  la  paroi  de  cette  boîte,  (manivelles,  liges  de  crém 
1ères,  boutons  de  commutateurs,  etc.),  doivent  être  métal! i^' 
pour  ne  pas  s'user  sensiblement,  et  coulissera  frottement  ÔJ» 
dans  des  armatures  ou  collerettes  également  métalliques  ;-•* 
faitemcnt   ajustées,  de  manière  à  ne  pas  laisser  le  moini* 
interstice  libre.  Enfin  il  est  indispensable  que  l'exploseur,  q'- 
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soit  à  haute  ou  basse  tension,  présente  un  dispositif  de  déclen- 
chement automatique^  analogue  à  ceux  que  j'ai  déjà  décrits 
(n*  357),  qui  ne  laisse  passer  le  courant  dans  la  ligne  que 
pendant  une  très  faible  fraction  de  seconde.  Il  pourrait  en 
effet  arriver,  après  l'explosion,  que  les  fils  tordus  et  projetés 
dans  le  chantier  fussent  par  hasard  ramenés  en  contact,  et  si 
le  courant  passait  encore,  des  étincelles  pourraient  jaillir;  la 
probabilité  d'étincelles  à  la  ligne  est  également  d'autant  plus 
grande  que  la  durée  du  contact  est  plus  considérable.  Les 
dispositifs  consistant  à  lancer  le  courant  à  la  main  en  manœu- 
vrant un  commutateur  ou  en  appuyant  sur  un  bouton  de 
contact  doivent  donc  être  prohibés  des  exploitations  gri- 
souteuses  (*). 

Les  exploseurs  dynamo-électriques  présentent  un  danger  qui 
leur  est  spécial  :  celui  des  étincelles  aux  balais,  dont  il  est  à 
peu  près  impossible  d'éviter  la  production,  et  qui  sont  assez 
chaudes  pour  enflammer  sûrement  une  atmosphère  grisou- 
teuse.  On  y  remédiera  par  Tétanchéité  parfaite  de  la  boîte  de 
l'appareil  ;  toutes  les  dispositions  recommandées  pour  les  ma- 
chines magnéto-électriques  doivent  s'appliquer  d'ailleurs 
encore  ici,  notamment  celle  qui  consiste  à  ne  lancer  le  cou- 
rant que  pendant  un  temps  extrêmement  court. 

Des  essais  répétés  et  minutieux  peuvent  seuls  permettre  de 
vérifier  si  un  exploseur  déterminé  est  susceptible  par  son 
fonctionnement  d'allumer  une  atmosphère  grisouteuse.  Un 
certain  nombre  d'appareils  ont  été  à  ce  poiut  de  vue  exa- 
minés par  la  Commission  française  du  grisou.  Parmi  les  explo- 
seurs  reconnus  admissibles  dans  les  mines  grisouteuses,  nous 
citerons  entre  autres  l'appareil  Rackbar  de  la  Société  générale 
pour  la  fabrication  de  la  dynamite  (n°  357),  l'appareil  n°  1 
de  la  Société  anonyme  d'explosifs  et  de  produits  chimiques, 
l'exploseur  de  la  Société  des  poudres  et  dynamites,  etc.. 
La  plupart  des  appareils  d'allumage  électrique  aujourd'hui 
usuels  pourraient  d'ailleurs  satisfaire  aux  conditions  exigées 
pour  la  sécurité  dans  le  grisou  moyennant  des  modifications 

[})  Procès-verbaux  des  séances  de  la  Commission  du  grisou  (séance  du  6  no- 
Tcmbre  4901). 
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plus  OU  moins  importantes,  mais  qui  ne  sont  jamais  bien 
cilès  à  réaliser. 


371.  —  Cordeaux  détonants. —  On  a  essayé,  pourrinDam- 
mation  des  coups  de  mine,  les  cordeaux  détonants,  inventéspr 
le  général  Sébert  pour  les  usages  militaires,  lisse  composer.! 
d'un  tubeenétainou  en  plomb,  contenant  du  coton-poudre,  de k 
dynamite  ou  de  la  nitromannite,  que  Ton  a  étirés  de  manières 
réduire  à  1  millimètre   environ   leur  diamètre  intérieur.  U 
vitesse  de  propagation  y  est  formidable  :  5.000  mètres  envinii 
par  seconde  pour  le  coton-poudre.  On  plonge  simplement  unr 
extrémité  du  cordeau  dans  la  cartouche  d*explosif  brisant. "^an? 
amorce.  L'autre  cartouche  reçoit  une  capsule  spéciale  de  ful- 
minate ouverte  aux  deux  bouts,  au  milieu  de  laquelle  on  intr- 
duit  également  une  mèche  de  sûreté. 

Lorsque  Ton  a  recours  à  ce  système,  on  peut  bourrer  av»f 
moins  de  précaution,  puisqu'il  n'y  a  pas  d'amorce  dans  h 
charge.  Il  présente,  en  outre,  l'avantage  important  de  suppr- 
mer  les  longs- feux.  Le  mineur  peut  revenir  sur  le  coup  app* 
avoir  enlevé  la  mèche.  Ce  procédé  a  surtout  été  employé  p^'J!" 
tirer  plusieurs  coups  de  mine  à  la  fois,  sans  le  secours  •'/ 
l'électricité,  avec  une  simultanéité  que  l'on  peut  con^dér* 
comme  parfaite.  Dans  ce  cas,  on  branche  les  uns  sur  lesautr- 
les  cordeaux  aboutissant  aux  diverses  charges;  après  a\"i' 
entaillé  en  long  deux  cordeaux  au  point  de  contact  pour  mei-'- 
l'explosif  à  nu,  on  les  accole  en  les  réunissant  par  uneligat^.^ 
Ces  assemblages  demandent  à  être  faits  avec  beaucoup  de  so:: 

Le  cordeau  de  coton-poudre  est  en  général  insuffisant  p"^' 
déterminer    seul  la    détonation  des  explosifs  peu  sensibl'^ 
avec  ceux-ci  il  convient  d'en  munir  l'extrémité  d'un  détonal  ■' 
plongeant  dans  la  cartouche-amorce. 

372.  —  Précautions  générales  à  prendre  dans  rallumn^*' 
coups  démine,  — Quel  que  soit  le  système  adopté  pour  la©- 
du  feu,  cette  opération  ne  doit  se  faire  qu'en  prenant  les  mesur»^ 
nécessaires  pour  éviter   qu'aucun  ouvrier  puisse  ôtre  all^'i- 
par  les  projections.  Les  mineurs  poussent  le  cri  de  «  </''^' 
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mine»,  afin  d'éloigner  tout  le  personnel  du  théâtre  de  l'explo- 
sion. Ils  se  répandent  dans  les  diverses  voies  conduisant  au 
chantier,  à  la  distance  nécessaire  pour  leur  sûreté  personnelle, 
et  ils  arrêtent  au  passage  les  hommes  qui  surviendraient  sans 
avoir  entendu  les  signaux.  Celui  qui  doit  mettre  le  feu  reste 
seul,  et  bat  en  retraite  rapidement  après  Tallumage.  S'il  s'agit 
d'un  puits  en  fonçage,  ce  mineur  s'assure  que  son  échelle  est 
disposée  pour  qu'il  puisse  monter  rapidemment  à  Isl  caponnière 
la  plus  prochaine,  sorte  déniche  pratiquée  dans  la  roche.  Plus 
ordinairement,  il  avertit  par  un  signal  convenu  le  mécanicien 
et  attend  sa  réponse,  afin  d'être  assuré  que  celui-ci  se  tient 
prêt  à  l'enlever  dans  la  benne  à  une  grande  hauteur.  Il  est 
bien  préférable  en  pareil  cas,  et  d'un  usage  à  peu  près  géné- 
ral aujourd'hui,  d'employer  le  tirage  électrique  au  moyen 
d'exploseurs  placés  à  la  surface  (n°  556). 

Il  est  bon,  pour  le  mineur  qui  travaille  nu,  de  revêtir  ses 
habits  avant  Tallumage,  de  manière  à  diminuer  la  gravité  des 
brûlures  si  le  coup  fait  canon,  A  cet  égard  les  vêtements  de 
laine  sont  les  plus  sûrs  ;  la  toile  risque  de  s'enflammer,  en 
aggravant  les  blessures. 

Pour  le  tirage  à  ciel  ouvert,  il  faut  avoir  soin  de  recouvrir  la 
surface  avec  des  fascines  liées  entre  elles,  en  vue  d'empêcher 
autant  que  possible  les  projections  (^). 

Dans  les  houillères  grisouteuses  (^),  on  ne  doit  pas  laisser 
chaque  piqueur  allumer  lui-même  ses  coups  de  mine.  Cette 
besogne  est  confiée  à  des  boutefetix  ou  firemen  spéciaux,  non 
intéressés  dans  le  travail  de  chaque  chantier,  afin  d'éviter 
qu'ils  ne  soient  sollicités  à  quelque  témérité  par  l'appât  du 
gain  ou  pour  éviter  des  retards.  Parfois  même  le  tirage  ne  se 
fait  qu'après  que  tout  le  poste  est  sorti,  à  l'exception  des  seuls 
boute  feux. 

Ceux-ci,  après  avoir  chargé  la  mine  eux-mêmes  ou  l'avoir 

(•)  Article  8  de  VAn'été  préfectoral  type  annexé  à  la  circulaire  ministérielle  du 
11  juin  1^04,  pour  servir  de  modèle  aux  règlements  départementaux  sur  remploi 
des  explosifs  dans  les  carrières  {Annales,  partie  administrative,  10*,  111,  131). 

(^)  La  nature  même  des  explosifs  k  employer  dans  ces  exploitations  a  une 
importance  capitale  au  point  de  vue  de  la  sécurité.  C'est  une  question  que  nous 
avons  déjà  examinée  (Chapitre  VII,  g  3). 


496  ABATAGE 

fait  charger  en  leur  présence,  doivent  avant  d'allumer  vcrikr 
l'état  de  Tatmosphère.  Us  ne  mettront  le  feu  que  s'ils  ont  con- 
taté,  par  une  visite  minutieuse,  l'absence  du  grisou  danfl 
rayon  où  sa  présence  pourrait  être  dangereuse.  Celle  véria^ 
lion  doit  être  répétée  avant  chaque  coup  de  mine,  ou  avji 
chaque  volée  de  plusieurs  coups  simultanés;  car  l'atmosphtr- 
dont  la  pureté  aurait  été  constatée  avant  la  première  iiilki 
mation,  peut  être  devenue,  par  l'effet  même  de  rexpl"-  - 
dont  la  pression  fait  exsuder  le  gaz,  grisouteuse  etdangeri.- 
pour  la  suivante.  La  loi  anglaise  de  1887  prescrit  d'élenn 
ces  recherches  jusqu'à  25  mètres. 

Je  mentionnerai  encore  une   proposition (*)  de  M.  Bu-':^ 
bien  qu'elle  semble  d'une  réalisation  malaisée,  et  mèmt  ■'• - 
gereuse  jusqu'à  un  certain  point.    Elle  consistait  à  renJr 
grisou  inoffensif  dans  le  tirage  des   mines   par  rempli 
l'acide  carbonique  qui  à   la  dose  d'un   septième,  suivant 
ingénieur,  paralyserait  son  action.  A  cet  effet,  entre  le  mtm 
de  l'allumage  et  celui  de  l'explosion,  on  répandrait  dans  i 
mosphère  l'acide  carbonique  qui  a  été  comprimé  dans  un  n^ 
voir  portatif,  en  ouvrant  la  tubulure  dès  qu'on  amis  lef* 
Tétoupille.  Ce  procédé  n'est  pas  entré  dans  la  pratique  desmr. 

Eniin  pour  les  exploitations  poussiéreuses,  des  précait 
spéciales  doivent  être  prises  attentivement.  On  les  troi- 
plus  loin  (Huitième  partie). 

373.  —  Tir  en  volée.  —  Le  coup  de  mine,  une  fois  cb- 
peut  être  tiré  de  suite.  Dans  d'autres  cas,  on  attend  cerl 
heures  déterminées  pour  la  coordination  des  services,  ou  èi 
la  réunion  de  plusieurs  pétards,  en  vue  d'associer  leur?! 
et  d'en  augmenter  les  résultats.  Ce  dernier  mode  est  i- 
notamment  pour  les  coups  d'empiêtage  dans  le  percemeni 
galeries  (n°  310),  ou  le  fonçage  des  puits  (n"  311  ct55<i 

On  peut  on  effet  concevoir  qu'à  la  sphère  décid^nieni 
tructive  d'un  coup  de  mine,  variable  avec  l'importance''^ 
charge  et  la  cohésion  de  la  roche,  s'ajoute  une  zone  d 


fi)  C.  fl,  AT.,  1881,  p.  177.  —  Rev.  univ.  d.  m.,  1881.  —  LaHomlU.h^'' 
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lement  insuffisant  pour  amener  à  lui  seul  la  disjonction.  Cet 
espace  rentrera  dans  son  repos  initial  après  certaines  oscilla- 
tions. Mais  si  Ton  superpose  sur  un  même  point,  et  pour  le 
même  instant,  plusieurs  zones  de  cette  nature,  Timportance  de 
Tébranlement  ainsi  totalisé  pourra  s'élever  jusqu'au  degré 
suffisant  pour  la  rupture  :  lequel  n'eût  pas  été  atteint  si  les 
secousses  s'étaient  opérées  d'une  manière  successive,  chacune 
après  l'extinction  de  la  précédente (*). 

On  a  objecté,  à  la  vérité,  que  la  vibration  produite  par  l'un 
des  fourneaux  peut  tout  aussi  bien  venir  annuler  Toscillatiou 
voisine,  les  coups  5^  calant  mutuellement  (^).  Mais  Ton  devra 
plutôt  compter  à  cet  égard  sur  une  influence  favorable  à  la 
destruction.  En  effet,  l'interférence  de  deux  vibrations  exigea 
la  fois  la  coïncidence  absolue  des  directions  dans  deux  sens 
opposés,  avec  l'égalité  des  amplitudes,  tandis  que  des  résul- 
tantes quelconques  et  enchevêtrées  pourront  naître  de  direc- 
tions et  d'intensités  diverses. 

Ce  qui  ôtait  autrefois  à  cette  discussion  beaucoup  de  son 
importance  était  la  très  grande  difficulté  d'arriver  à  la  simul- 
tanéité des  explosions  par  salves.  Les  calculs  faits  à  cet  égard 
d'après  les  longueurs  de  mèche,  les  vitesses  de  combustion, 
les  temps  de  mise  en  feu,  ne  pouvaient  réaliser  qu'une  gros- 
sière approximation;  tandis  qde  la  durée  des  phénomènes 
qu'il  s'agit  de  faire  coïncider  est  d'une  extrême  brièveté.  Mais 
l'introduction  du  tir  électrique  et  des  cordeaux  détonants,  en 
assurant  l'identité  rigoureuse  des  époques  d'inflammation,  a 
rendu  au  mode  de  sautage  par  volées  de  coups  de  mine  toute 
sa  valeur  (^). 

(>)  Cailon,  Cours  (f  exploitation  des  mines^  I,  114. 

(«)  Expériences  de  M.  Baure  (Alfred  Evrard,  Traite  pratique  de  l'exploitation 
des  mines^  I,  80). 

(3)  On  ne  saurait  donner  une  idée  plus  grandiose  de  la  puissance  de  ce  mode 
d'association  des  coups  de  mine,  qu'en  esquissant  les  données  du  sautage  sous- 
marin  de  Hallet's  Point,  effectué  à  New- York  le  24  septembre  1812,  sous  la  direc- 
tion du  général  Newton.  On  perça  un  réseau  de  galeries,  concentriques  ou 
rayonnantes,  formant  un  total  de  6.500  mètres  de  développement  et  un  vide  de 
37.821  mètres  cubes.  Les  massifs  restants  représentaient  48.000  mètres  cubes.  On 
y  pratiqua  6.453  trous  de  mine  de  0",015,  et  578  de  0",050,  mesurant  ensemble 
17.228  mètres  de  longueur.  Le  total  de  la  charge,  égal  à  49.915  kilogrammes  de 
dynamite,  de  rend-rock  et  de  vulcan-powder,  représente  environ  468  grammes 
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374.  —  Raté,  long-feu,  débovrrage.  —  On  ne  doit  reveLir 
au  chantier  qu'après  avoir  entendu  le  coup.  Si  Ton  en  a  f 
partir  un  certain  nombre,  on  compte  soigneusement  les  dt^l 
nations,  et  il  est  très  important  pour  cela  de  se  mettre  en prir 
contre  TefTet  des  échos.  Dans  le  tir  par  volées  siInulian^^ 
l'on  n'a  aucun  moyen  d'acquérir  la  certitude  que  tous  lescoi;;? 
ont  fait  explosion. 

Un  certain  nombre  peuvent  s'éteindre  complètement;  :■ 
forment  les  ratés.  D'autres  peuvent  être  plus  ou  moins  rei' 
dés  par  des  causes  quelconques,  et  constituent  les  /onj>-/''' 
danger  redoutable,  car,  si  l'on  croit  à  un  raté  après  un  ceriar 
temps  de  silence,  on  peut  retourner  au  front  de  taille  el  p- 
voir  le  coup.  Il  y  a  d^ailleurs  incertitude  sur  remplacemeDli 
ceux  des  pétards  dont  on  n'a  pas  entendu  la  détonation.  H  ! 
donc,  pour  ces  motifs,  imposer  des  règles  de  prudence  abs»!/ 
On   ne  doit  revenir  sur  une  mine  qu'après  un  délai  «1 
heure  au  minimum,  lorsque   Ton  n*a  pas  acquis  la  cerii 
qu'elle  a  sauté.  Certains  règlements  ne  permettent  nhm 
retour  au  chantier  que  le  lendemain.  Ce  n'est  qu'avec  l'eiu; 
de  l'électricité  ou  des  cordeaux  détonants  que  Ton  peut 
certain  de  ne  pas  avoir  à  redouter  un  long-feu. 

Dans  l'ancien  système  de  tir,  on  enlevait  souvent  les  v 
ou  canettes  des  ratés,  en  les   remplaçant  par  d'autres  p 
essayer  une  nouvelle  inilammation.  On  employait  mèfflf 
pratique   excessivement    dangereuse,    consistant  à  re['^ 
Tépinglette  dans  son  logement,  quand  on  le  suspectait  de  ^ 
encombré.  On  risquait  ainsi  de  pousser  jusqu'à  la  poudra 
matières  embrasées,   au  sein   desquelles  le   feu  couvait^ 
lenteur. 

Les  mineurs  ont  une  malheureuse  tendance  à  procéJ'^' 

par  mètre  cube  de  roche  à  dépiler.  On  employa  pour  le  tirage  simoltaor  • 
teries  électriquesi  comprenant  960  éléments  au  bichromate.  Lesfrei^^f'' 
5.560.000  francs,  et  Ton   n'eut  aucun  accident  à  déplorer  (Report  ^s  ^*^ 
colonel  Se w ton  ûpon  the  destruction  of  the  reef  at  Hallefs  Points  Ch»3"--  ' 
représentant*^  44»  congrès,  n»  244.  —  The  Engineer,  1876,  217  et  279.  -  ^ 
mite^  neg  caractères  et  ses  effets,  publié  par  la    Société  Nobel.  Iî'"^-   ', 
Lagasstf,  Ketue  des  questions  scientifiques  de  la  Société  de  Bruxelles,  \'^'  - 
Association  scientifique  de  France,  22  novembre  1885,  p.  125.  ^  Gémt  "•• 
283;  Vm,  42). 
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lébourrage  des  coups  ratés  pour  en  chercher  le  défaut,  les 
*emetlre  en  état  et  les  faire  partir.  Cet  usage  est  très  dange- 
euXy  surtout  lorsque  la  charge  contient  une  amorce.  Il  faut 
out  au  moins  noyer  les  coups  de  mine,  dans  les  cas  très  rares 
ù  il  serait  jugé  nécessaire  de  débourrer.  L'opération  sera 
iïecluée  en  présence  d'un  maître  mineur,  et  il  conviendra  de 
arrêter  à  une  dizaine  de  centimètres  de  Tancienne  charge. 

Ordinairement  les  règlements  interdisent  tout  débourrage, 
u  ne  Tautorisent  que  pour  des  cas  exceptionnels.  Comme  il 
^rait  d'ailleurs  dangereux  de  laisser  subsister  le  chargement, 
[1  pratique  un  second  fourneau  à  proximité  du  coup  raté,  afin 
lie  son  explosion,  en  détruisant  la  paroi  intermédiaire,  fasse 
uter  le  déchargement.  Mais  ce  nouveau  trou  doit  être  dirigé 
'  telle  sorte  qu'il  ne  puisse  rencontrer  en  aucun  cas  les  car- 
uches  qui  se  trouvent  dans  le  premier.  On  s'arrangera  pour 
l'il  ne  s'en  approche  pas  à  moins  die  20  centimètres (*).  Cette 
<»tance  devrait  même  être  augmentée  avec  les  explosifs  à  base 

nitroglycérine,  si  l'on  avait  lieu  de  craindre  que  celle-ci  ne 
fût  répandue  dans  la  roche  à  travers  les  tissures.  Il  sera  en 
tre  prudent  avec  ces  explosifs  de  placer,  s'il  est  possible,  le 
uveau  trou  au-dessus  du  raté  pour  être  moins  exposé  à  ren- 
jtrer  dans  le  forage,  en  raison  de  la  pesanteur,  un  suinte- 
nt de  nitroglycérine.  L'enlèvement  des  déblais  du  second 
ip  se  fera  avec  les  précautions  propres  à  éviter  la  détonation 
n  morceau  de  cartouche  qui  aurait  pu  s'y  trouver  projeté. 

t7S.  —  Il  peut  enfin  arriver  qu'un  coup  manque  son  effet 
e  sans  constituer  ni  un  long  feu,  ni  un  raté  ;  soit  en  faisant 
on  et  chassant  sa  bourre,  par  suite  d'un  défaut  de  serrage 
J'une  disproportion  entre  la  charge  et  la  masse  à  disjoindre; 

en  produisant  une  détonation  très  réduite,  parce  que  les 
auront  filtré  à  travers  les  fissures  de  la  roche.  Dans  cette 
lière  circonstance,  il  est  inutile  d'essayer  d'utiliser  le  même 
i  pour  une  nouvelle  charge,  car  la  cause  n'étant  pas  modi- 

le  même  effet  ne  manquerait  pas  de  se  reproduire. 

Arrélé  préfectoral  type  précité,  art.  11.  —  Règlement-type^  art.  79. 
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S'il  s'agit  d'un  coup  ayant  fait  canon,  il  est  dangerouxè 
s'en  servir  une  seconde  fois  sans  des  précautions  spéciah. 
cause  des  fragments  d*expiosifs  qui  ont  pu  y  rester.  On  ini:^ 
dira  en  tous  cas  d'une  manière  absolue  de  les  approfondir,  i 
chercher  à  en  retirer  les  portions  de  cartouches  non  brûV  v 
ou  de  les  curer.  Les  trous  ayant  contenu  des  explosifs  d: - 
nants  ne  devront  être  rechargés  que  par  des  ouvriers  exf"* 
mentes,  sous  une  surveillance  spéciale,  et  après  avoir  lai- 
écouler  pour  le  refroidissement  des  parois  un  intervalle  du: 
demi-heure  au  moins.  Une  bourre  d'argile  grasse  serad'a^' 
introduite  au  fond  du  trou,  et  la  nouvelle  cartouche  sera  t- 
foncée  très  doucement  de  manière  à  éviter  tout  choci* . 

En  général,  au  lieu  de  recharger  un  trou  qui  a  fait  car 
Ton  fore  un  nouveau  trou  à  côté  de  l'ancien,  en  se  mainlti  : 
à  la  même  distance  que  s'il  s'agissait  d'un  coup  raté. 

Après  les  explosions,  il  subsiste  fréquemment  des  fond^ 
trou,  ou  culots^  qui  se  sont  conservés  intacts.  Si  l'on  veui 
utiliser  ou  bien  pratiquer  d'autres  forages  dans  leur  voisin., 
on  prendra  les  mêmes  précautions  que  pour  uncoupayan! 
canon.  Toutefois, si  le  culot  est  peu  profond,  et  a  parex^r; 
moins  de  10  centimètres,  on  pourra  réduire  jusqu'à  5  t> 
mètres  environ  la  distance  du  nouveau  trou,  en  veillanl  ' 
jours  avec  soin  &  ce  que  ce  dernier  ne  risque  pas  dereno  r 
l'emplacement  de  l'ancienne  charge('^). 


§6 

RÉSULTATS  ÉCONOMIQUES 

376.  —   L'emploi   des   explosifs    dans   rexploitatu^' 
mines  acquiert,  d'année  en  année,  plus  d'importance,  l 
couverte  des  explosifs  brisants  avait  déjà  permis  d'impn: 
l'abatage  des  roches  dures  une  activité  et  une  puissao*  . 

(>)  Arrêté  préfectoral  type  précité,  art.  il,  16  et  22.  —  RègU^nentAs'  - 

81,  82. 
(2)  Règlement-type,  art.  79,  {  2. 
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qu'alors  inconnues.  L'invention  des  explosifs  de  sâreté,  en 
atténuant  beaucoup  les  dangers  spéciaux  aux  mines  grisou* 
teuses,  a  donné  à  cette  pratique,  discréditée  à  un  certain  mo- 
ment à  la  suite  d'accidents  terribles,  un  nouvel  essor, 

D*après  des  statistiques  officielles,  la  consommation  des 
explosifs  en  France,  pendant  Tannée  1900,  a  atteint  le  chiffre  de 
4.901.000  kilogrammes,  ainsi  répartis  : 


Poudre  noire  en  grains 2.413.000  kilogr.,  soit  49  0/0 

—          comprimée 684.000         —            14  0/0 

Dynamites  et  grisoutines  do  sûreté.  1.520.000         —            31  0/0 

Coton  octonitrique (pour  mémoire) 

Explosifs  Favier  et  grisounites  de 

sûreté 284.000         —             6  0/0 


«B 


Dans  les  houillères  françaises,  la  consommation  d*explosifs 
de  toute  nature,  par  tonne  de  charbon  extraite,  varie  en  gla- 
nerai de  30  à  40  grammes.  Elle  a  été,  en  1902,  de  33  grammes, 
en  moyenne,  pour  les  exploitations  du  Pas-de-Calais. 

I/emploi  de  la  poudre  noire  tend  de  plus  en  plus  à  dispa- 
raître dans  les  charbonnages  français;  celui  de  la  dynamite- 
gomme  (percement  des  travers-bancs  au  rocher)  reste  à  peu 
près  stationnaire.  Les  grisounites  remplacent  progressivement 
les  grisoutines.  Le  tableau  suivant,  extrait  des  statistiques  offi- 
cielles, indique  bien  ces  mouvements  pour  le  bassin  du  Pas- 
de-Calais. 


ANNÉE 

CONSOMMATION,  POUR  L'ENSEMBLE  DU  BASSIN, 

CONSOMMATION  TOTALE 

DES 
BXVLOSirH   PRÉCiOBKTS 

POUDRE  noms 

GRIIOUTINES 

Gni80U?llTE8 

1901 

1902 

kilog. 

51.603 
2.793 

kilog. 

197.408 
81.262 

kilog. 

129.958 
260.622 

kilog. 

278.969 
350.677 

Une  statistique  analogue,   faite  en  Belgique  pour  Tannée 
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1901,  donne  les  chiffres  suivants,  relatifs  à  la  consommati 
des  houillères  seules  : 

Poudre  noire  en  grains  ou  compri- 
mée, et  poudres  lentes  (néoclas-  |  = 
tile,  lilhotrite) .*....     1.063.429  kilog.,  soil  63  0  u  (  î 

m 

Dynamites  variées,  et  explosifs  bri- 
sants •  explosifs  Farier  n^  1  et  3,  U 
densité  A,  bellite,  minolite^ 372.800        —          n  m  \i 

Explosifs  dits  de  sûreté 247.849         —          15  0  0* 

Soit,  au  total,  une  consommation  moyenne  d'explo^if^  > 
toute  nature  de  48  grammes  par  tonne  de  bouille  extraite. 

377.  —  D'après  ces  chiffres,  on  peut  approxiinativem-i 
évaluer  à  Ofr.  10  ou  0  fr.  15  par  tonne  la  dépense  moy« 
d*explosifs  dans  les  houillères. 

Dans  les  mines  métalliques,  où  la  matière  abattue  est  ka- 
çoup  plus  dure,  il  faut  compter  que  ces  chiffres  peuvent'- 
doublés  ou  triplés. 

11  est  naturellement  impossible  de  donner  des  indicâti  j 
plus  précises  sur  une  dépense  qui  varie  avec  tant  d'éleni'^: 
divers. 


CHAPITRE  IX 
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§1 

GÉNÉRALITÉS 

378,  —  Nous  avons  décrit  dans  les  chapitres  précédents  les 
diverses  natures  d'opérations  que  le  mineur  peut  avoir  à  effec- 
tuer pour  abattre  les  roches  ou  le  charbon.  On  a  cherché 
depuis  longtemps  h  substituer  les  moteurs  mécaniques  à  la 
force  musculaire  de  Thomme  pour  Texécution  de  ces  travaux; 
et  un  nombre  considérable  d'appareils  ont  été  introduits  en 
vue  de  reproduire  Teffet  du  travail  manuel  dans  Tune  ou 
l'autre  de  ces  circonstances.  L'ouvrier  n'intervient  plus  alors 
que  pour  disposer  la  machine  et  diriger  son  fonctionnement. 

Les  moteurs  mécaniques  sont  employés  dans  les  mines 
pour  effectuer  diverses  sortes  de  travaux  qui  font  partie  de 
l'abatage. 

Ils  sont  d'abord  utilisés  pour  le  forage  des  trous  de  mine. 
C'est  ce  genre  de  travail  qu'on  leur  demande  le  plus  souvent; 
il  est  obtenu  à  l'aide  des  perforateurs  mécaniques,  à  l'étude 
desquels  nous  consacrerons  le  présent  chapitre. 

On  en  fait  également  usage  pour  l'abatage  direct  de  la  masse 
exploitable.  Les  appareils  construits  dans  ce  but  sont  les 
haveuseSy  les  rouilleusesy  les  excavateurs  à  section  entière  et 
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machines  à  tunnels^  que  nous  étudierons  dans  le  chapitre  sui 
vant. 


>.  —  Bosseyage.  —  Outre  ces  Irois  catégories  d'opéra- 
tions, on  a  encore  employé  les  moteurs  mécaDiqoes  pourl-- 
battage  des  aiguilles  infernales  (n"  215).  Ce  travail  est  effecto-^ 
avec  les  mêmes  organes  que  ceux  qui  produisent  par  pmu^ 
sion  le  forage  des  trous  de  mine.  On  se  borne  à  y  rcmplacer.z 
l'extrémité  de  la  tige  porte-outil,  le  fleuret  par  une  masse  qc 
vient  frapper  sur  la  tète  du  coin.  Cet  appareil  porte  le  nom  !> 
bosseyeuse  ;  son  emploi  s'est  particulièrement  développe  au\ 
mines  de  Marihaye,  de  Blanzy  et  de  Rochebelle(').  b  lu- 
seyeuse  Dubois  et  François  a  été  Tune  des  plus  répandues. 

380.  —  Ce  sont  les  moteurs  à  air  comprimé  que  l'on  utili- 
le  plus  fréquemment  pour  la  perforation  mécanique,  mai?  <x 
a  également  fait  usage  de  la  force  hydraulique  (*^),  eicepti  > 
nellement  même  de  celle  de  la  vapeur.  Depuis  quelqi- 
années,  les  moteurs  électriques  ont  pris  de  leur  côté  une  cfi 
taine  extension,  surtout  en  Amérique  et  en  Angleterre  :  àS' 
point  de  vue  spécial  des  travaux  d'abatage,  les  canalisaii-'^' 
qui  relient  ces  appareils  à  la  source  d'énergie  ont  surt'V 
l'avantage  de  pouvoir  se  déplacer  facilement  d'un  chanlk  '- 
l'autre.  Malheureusement  ils  présentent  des  dangers  spt'cb'^ 
dans  les  mines  grisouteuses. 


(>)  Haton  de  La  GoupUUère,  Bosseyage  mécanique  {Bull.  Soc.  iffuc.S'.XH-^- 
—  Clerc,  Données  relatives  au  bosseyage  (Mémoire  des  ingénieurs  civils,  ^éct- 

1883,  629).    —   Dubois  et  François,  Compresseur  d'air  et  bosseyeuse,  ie-»'  ; 
Bosseyeuses  Dubois  et  François  {Rev.  univ.  d.  m.,  2*,  XI,  462  ;  XV,  336;3',XXXii  • 
-- Annales  industrielles,  1884,  I,  398, 459,  485,  550  ;  II,  402,  434  ;  -  C.  fl.  *  !" 
102;  1882,  88).  —  Bosseyeuses  de  Blanzy  (Bull,  min.,  3-,  II,  91).  -  Matbel  ' 
M.,  juin  1882.  —  Habets,  Rev.  univ.  d.  m.,  2%  XII,  557.—  WaUeyne, /6irf'«  ^  ^ 

1884.  —  Habets,  Ibidetn,  2*,  VIIl,  241.  —  De  Sinner,  Les  i^mplaçants  t/e*  ^^.^ 
dans  les  mines  à  grisou  i Bulletin  de  la  Société  Vaudoise  des  ingénieurs  ei  " 
iectesy  1885.—  Buisson,  Bull,  min.,  2%  VIll,  871;  3%  H,  91,  411. 

(2)  Moteurs   Perret,  La  Roche  Tolay  ou  autres  semblables,  à  haute  pn-^ 
d'eau. 
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§2 

PERFORATEURS  MÉCANIQUES 

381.  —  Perforatrices  rotatives,  —  Dès  Tannée  1835, 
Combes  conseillait  l'application  des  moyens  mécaniques  au 
forage  des  trous  de  mine.  L'avenir  lui  a  donné  raison,  et  les 
types  de  perforatrices  se  sont  aujourd'hui  multipliés,  pour 
ainsi  dire,  sans  limites(^).  La  dépense  de  main-d'œuvre  cons- 
titue souvent,  en  effet,  la  plus  grande  partie  des  frais,  et  la 
force  de  Thomme  est  très  mal  utilisée  dans  le  forage  ordi- 
naire (^). 

Ainsi  que  les  appareils  à  main  (n**"  314  à  317),  les  perfora- 
trices mécaniques  peuvent  agir  sur  la  roche  soit  par  rodage, 
soit  par  percussion. 


(0  Annales,  6%  XVII,  519,Ha8slacher;  T,I,  17  et  283,  Pemolet;XV,  427  et  434; 
8%  I,  89  et  97,  Revaux.  —  C.  R,  Af.,  1875,  juillet,  9,  Baure;  décembre,  9,  Baure; 
novembre,  1,  Crozet;  1877,  novembre,  9,  Chansselle;  1878,  213,  Buisson;  1880, 
43,  103  et  177,  Martin;  1882,  62,  Gaillard.  —BulLmin,,2\  1,199,  Chansselle; 
238,  Cacarrié ;  381,  Pernolet;  II,  1,  Pernolet;  385,  Mathet;  III,  596,  Pernolet; 
VllI,  54,  Aguillon;  873,  Buisson.  —Bull.  Soc.  d'cwc,  1875,  505.  —  Bévue  indtis- 
irielle,  29  avril  et  9  décembre  1874,  26  mai  1875.  —  Les  Mondes,  XXXII,  537.  — 
Rev.univ.  d.  m.,  l'-,  XIX,  397;XXXIII,  63;  XXXVI,  29,89,  106;  XXXIX,  489;  2- sé- 
rie, 1,  63, 192;  m,  652,  682,  714;  IV,  465;  3*  série,  LI,  267;  LVII,  306.  —  The  En- 
gineer,  1875,  9.  —  Engineet*ing,  1875,  274.  —  Mathet,  Élude  sur  le  grisou,  in-4* 
lithographie,  100.  —  Guénez,  Bulletin  de  la  Société  des  anciens  élèves  des  écoles 
d'arts  et  métiei^s,  septembre  1878.  —  Hanarte,  La  perforafion  mécanique  par  le 
perforateur  Feiroux,  Mons,  1879.  —  Ponson,  Supplément  au  Traité  de  V Exploi- 
tation des  mines  de  houille,  I,  2,  18,  55.  —  Rapports  trimestriels  au  gouveimement 
fédérai  sur  le  percement  du  Saint-Gothard. —  Hzika,  Tunnelbau,  I,  I31.--Stappf, 
Uebei'  Gesleinbohrma^chinen,  Stockholm,  1859;  Fahlun,  1869.  —  Drinker,  Composés 
explosifs  et  pei' forât rices  employées  pour  le  percement  des  galeries,  in-4»,  New- 
York.  —  Soulié,  Matériel  et  procédés  de  Vexploitation  des  mines.  —  Druge,  Bull, 
min.,  3*,  VII,  387.  —  Armengaud,  Une  liste  de  78  brevets,  Publication  industrielle, 
2%  V,  500.  —  Bardon,  C.  R.  M.,  1879,  277.  —  Gamier,  Ibidem,  283.  —  Baure,  Ibidem, 
1880,  132.  —  Brunlon,  Reu.  univ.  d.  m.,  V,  1879,  236.  —  Chalon,  Génie  civ.,  XI, 
234,  328,  381  ;  Xil,  88,  149.  —  Delafosse,  C.  R.  M.,  1895,  p.  193.  —  Forchheimer, 
Schràm  und  Schlilzmaschinen,  Tunnelbohrmaschinen  (Handbuch  der  Ingenieur- 
wissenschaften).  —  Theodor  Schwartz,  Die  Steinbearbeitungsmaschinen.  — 
Schuitz,  Die  Baumaschinen. 

(^)  4  à  5  0/0  seulement,  d'après  M.  Stappf,  avec  95  0/0  de  perte. 
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Le  type  des  perforateurs  rotatifs  (^)  est  de  beaucoaplemoin! 
répandu,  à  Tin  verse  de  ce  qui  s'est  produit  pour  les  appareils^ 
la  main  fondés  sur  le  même  principe. 

Les  organes  de  ce  genre  actuellement  en  usage  peuvent 
ranger  en  trois  catégories  : 

les  perforateurs    à  outil  d'acier  pour  roches  dures  ou 
dures  ; 

les  perforateurs  au  diamant  pour  roches  dures  ou  Irri 
dures,  de  structure  bien  homogène  ; 

les  perforateurs  à  mèche  d'acier  pour  roche  tendre,  Cli- 
que la  houille. 

38â.  —  La  première  catégorie  est  surtout  représenté»'  [  ■ 
la  perforatrice  Brandt,  employée  pour  la  première  foif  î 
Sonnstein  lAutriche),  en  1877,  ensuite  dans  lexéculion  i-.- 
travaux  ouest  du  tunnel  de  rArlberg(1883),  et  remise  en  u^a;- 
récemment  (1898),  avec  quelques  modifications,  pour  le  péri- 
ment du  Simplon  (*^). 

Le  foret  est  un  cylindre  d'acier  de  7  millimètres  de  1 
mètre  qui  tourne  lentement   (5  à   10    fois   par  minute,  f' 
appuyant  contre  la  roche  sa  base  circulaire,  armée  de  2? 
dents    raboteuses,    sous    une    pression   qui    peut  altein 
10.000  kilogrammes. 

Cette  pression  est  obtenue  hydrauliquement.  A  cet  ellel 
tige  porte-outil  (fig.  308)  est  fixée  à  un  corps  de  pompe  c\l: 
drique  C,  mobile  par  rapport  à  un  piston  fixe  P.  Ce  cylin'iî 
1     décimètre    carré  de  section,  et  Ton  y  admet  de  l'eâi 
100  atmosphères. 

Le  mouvement  de  rotation  est  produit  par  un  petit  niM-^  ' 
colonne  d'eau,  dont  les  deux  cylindres,  à  simple  effet,  f 
tourner  une  vis  sans  fin  par  l'intermédiaire  de  bielles  et  u 

(>)  Perforateurs  Brandt  {Annales  industrielles,  1884,  I,  775;  ^ÀnnaUf.'' 
102;  —  Œsterr.  Zeit.,  1877,  515  ;  —  Eev,  univ.  d.  m.,  3%  LI,  268),  Dros  'M 
2%  VIlï,  873),  Jarolimek  {Rev.  univ.  d.  m.,  2*,  X,  60;  —  OEsterr.  ZeiU  l^'î 
Jeffrey  (Bull,  min.,  3%   VIIl,  84),  Jordan  {BulL  min.,  2-,  VIU,  92iV.  U^ 
(Colladon,  Mémoires  des  Ingénieurs  civils,  7  mars  1884,  59;  —  Tresci,  .^''^  ' 
Conservatoire,  IV,  4),  Stanek  et  Reska  (Rev.   univ.  d.  m.,  2*,  X,  60),  Sn*'t>' 
{Rev.  univ.  d.  m.,  3%  II,  105),  Walkbr  {Ibidem,  3%  11,  105). 

(2)  Rev.  univ.  d.  m.,  3»,  LVl,  14. 
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nivelles  calées  à  180".  Cette  vis,  qui  fait  150  à  200  tours  par 


ninute,  engrène  avec  une  gaine  cylindrique  AB  h  l'intérieur 
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de  laquelle  coulisse  longitudinalement  le  corps  de  pom[t 
porte-outil.  Un  assemblage  à  rainure  entraîne  ce  dernier  dac^ 
la  rotation  de  sa  gaine,  tout  en  lui  permettant  de  progresse:, 
sous  la  pression  hydraulique,  au  fur  et  &  mesure  de  rappn> 
fondissement  du  trou. 

La  gaine  AB  tourne  enfin  elle-même  à  Tintérieur  dm 
cylindre  fixe  D. 

Lorsque  Toutil  s'est  enfoncé  de  toute  sa  course  (662  milli- 
mètres), on  arrête  la  perforatrice,  on  ramène  le  porte-oulil  t=i: 
arrière,  et  on  y  intercale  des  rallonges  de  longueur  codvi- 
nable. 

Toutes  ces  rallonges,  ainsi  que  le  porte-outil,  sont  creuf^ï 
et  traversées  par  un  courant  d'eau  provenant  de  réchappemem 
du  moteur  en  vue  de  curer  le  trou  et  de  rafraîchir  le  foret. 

Malgré  ces  précautions,  et  par  suite  de  l'énorme  pre>>iji 
exercée  contre  la  roche,  les  outils  s'usent  vile.  Dans  lesdea\ 
attaques  nord  et  sud  du  tunnel  du  Simplon,  le  nombre  mo}>:i 
des  forets  envoyés  par  jour  à  l'affûtage  a  varié,  d'après  Jt- 
statistiques  mensuelles  relevées  par  l'entreprise,  de  115  à  T^. 
en  diverses  périodes  de  travail  ;  rapportés  au  mètre  d'avan- 
cement, ces  chiffres  se  traduisent  par  une  proportion  dei^ 
à  110  forelç  usés  par  mètre  courant  de  tunnel  ('). 

La  machine  pèse  132  kilogrammes,  et  son  affût  (n"  i>' 
300  kilogrammes. 

Les  galeries  d'avancement  du  Simplon  ont  5"*,27 de secli't 
En  perçant  les  trous  de  mine  avec  la  perforatrice  Brandi,  or 
a  obtenu  des  avancements  journaliers  moyens  deSàômèlr- 
en  roche  très  dure(-).  On  a  môme  atteint,  dans  des  circonr 
tances  particulièrement  favorables,  un  maximum  excepli'> 
nel  de  10",90. 

La  consommation  d'eau  est  de  1  à  2  litres  par  secocO'* 
suivant  la  dureté  de  la  roche  et  la  vitesse  d'avancemenl. 

Ces    bons  résultats   montrent    les    services  que  Ton  p* 
attendre  d'un  appareil  de  ce  genre.  11  ne  faut  pas  oublier  n»af-- 

(»)  Glûckauf,  Essen,  18  juillet  1903. 

(2)  Rev,  univ.  d.m.,  3%  LVI,  16.—  Gluckauf,  Essen,  18  juillet  1903. 
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moins  que,  si  Tusage  peut  en  être  fort  avantageux  dans  les 
opérations  telles  que  le  percement  d'un  grand  tunnel  en  mon- 
tagne, où  il  est  facile  de  se  procurer  Teau  sous  pression  et  d'en 
assurer  l'évacuation,  il  n'en  saurait  être  de  même  à  l'intérieur 
d'une  mine,  où  toute  introduction  d'eau  correspond  en  géné- 
ral à  des  dépenses  supplémentaires  d'épuisement  (^). 

• 

383.  —  Tout  autre  est  le  principe  des  perforatrices  rota- 
tives au  diamant,  dont  la  vitesse  angulaire  est  considérable. 
Les  perforatrices  de  ce  genre  sont,  en  petit,  de  véritables  appa- 
reils de  sondage  au  diamant  avec  injeclion  d'eau  (chap.  IV, 
^  11).  Leur  mode  de  commande  et  leur  fonctionnement  dif- 
fèrent peu  de  ceux  qui  ont  été  déjà  décrits.  L'avancement  est 
de  même  réglé  par  des  procédés  analogues  à  ceux  que  nous 
avons  indiqués  pour  les  sondeuses  au  diamant  à  progression 
automatique  (n"  139). 

Certains  de  ces  organes  sont  mus  à  l'air  comprimé  :  par 
exemple  la  sondeuse  Sullivan  (n^*  149  et  158,  fig,  191). 

Mais  le  plus  souvent  on  emploie  pour  ces  machines  une 
autre  source  d'énergie,  l'électricité.  Cet  agent  se  prête  en  effet 
fort  bien  aux  grandes  vitesses  de  rotation.  L'emploi  des  per- 
foratrices électriques  au  diamant  s'est  considérablement  déve- 
loppé pendant  ces  dernières  années  dans  les  mines  des  États- 
Unis,  où  elles  servent  non  seulement  à  forer  les  trous  de  mine, 
mais  à  pratiquer  des  sondages  d'exploration  en  avant  des  tra- 
vaux (n°  158).  Beaucoup  de  grandes  exploitations  américaines 
sont  munies  d'une  transmission  de  force  électrique  pour  le  rou- 
lage. Il  est  alors  facile  d'utiliser  cette  source  d*énergie  pour  la 
commande  des  perforatrices.  Il  ne  saurait  malheureusement 
en  être  de  même  dans  les  houillères  françaises,  où  la  pré- 
sence du  grisou  rend  trop  souvent  inacceptable  l'emploi  de 
l'électricité  à  l'intérieur. 


(1)  La  perforatrice  Brandta  Déanmoins  été  mise  récemment  (1900)  en  usage  au 
charbonnage  belge  de  Marcinelle,  pour  le  creusement  d'un  travers-bancs  de 
1.000  mètres,  à  890  mètres  de  profondeur.  11  est  vrai  que  la  mine  ne  possédait 
aucune  installation  d*air  comprimé,  et  que  la  présence  du  grisou  prohibait  l'em- 
ploi des  motçurs  électriques  {Kev,  univ.  d.  m.,  3%  LI,  268). 


384.  —  Les  perforatrices  rotatives  pour  roches  lendw. 
telles  que  la  tiouille,  se  distinguent  des  précédentes,  à  la  foi- 
par  leur  outil,  qui  est  en  acier  et  généralemeat  en  formidt 
mèche  hélicoïdale,  et  par  leur  vitesse  de  roUtioa  qui  est  plu- 
faible.   Quelques-UDS  de  ces  appareils  sont  mus  à  l'air  ccdi- 


Kio.  309.  —  Perforiilrice  rotative  JtHrej,  mue  à  l'air  comprima  (irp»  Gémi 

primé.  Nous  en  citerons  comme  exemple  la  perforaln'- 
Géant  des  constructeurs  américains  JeJTrey  {fig-  309' tti 
perforatrice  Simplex  renforcée  fabriquée  en  Belgique  f-' 
MM.  François  (').  Mais  le  plus  grand  nombre  sont  aujourdt" 
commandés  par  un  moteur  électrique  (*).  Une  djuamo  moc!'' 

{'•jRev.  univ.  d.  m.,  3-,  LVII,3i3. 

(i)  Perf.  AHunms  {Ibidem.  XXXVI,  *78},  Abmot,  Baker,  BmiK,  lom  II"-'  ' 
XLIX,  m,  PiiBLPS  [Lum.  tUc,  XXX,  51),  Storii  (Ibidem.  XXXV,  SÎJ;,  T"*;^ 
HocsTOH  [Rev.  industrielle,  5  janvier  1895;  —  Ken.  unt'o.  d.  m.,  3',  LM.  ''■''' 
Gennei,  Annalei,  9*,  XVIII,  217]. 
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;ur  le  bâti  transmet  son  mouvement  de  rotation  au  porte- 
>ulil,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'engrenages; 


s 

Ni 


■'est  ce  dernier  principe  qui  a  été  appliqué  dans  la  perforatrice 
iteavenson  ('),    aux  mines  de  fer  de  Clarin  IIow  (Cleveland). 

(>)  Lum.  éUe.,L,  !St. 
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Quelquefois  enfin  la  dynamo  est  indépendante,  et  la  transmis- 
sion se  fait  par  flexible. 

^85.  —  Dans  la  perforatrice  de  la  Jeffrey  Manufacturing  C* 
(/ig.'MOetZli),  destintîe 
au   travail  dans  le  char- 
bon, le  moteur  peut  fitre  ^ 
actionné  par  un  courant  s 
continu  à   HO,    220    ou  | 
500  vol  ts  ;  il  fait  300  tours  | 
par  minute.   Le  flenret,  I 
en  acier,  de  forme  bélicoï-  | 
dalc,  tourne  9  fois  moins  | 
vite.    La   puissance  con-  g 
sommée  est  d'un  demi-  '"^ 
cbeval.  L'eosembie  pèse  g 
70    kîlogiamnies    seule-  .s  g" 
ment;  il  est  monté  sur  !^-g 
colonne-afTôt.    Avec    un  |« 
combustible     de    dureté  « 
moyenne,  on  fore  1",80  |" 
par  minute  en  dépensant  | 
un  kilowatt.  | 
La    perforatrice    élec-  g 
tri(]ue   Bornet  est  établie  t 
sur  le  même  principe  que  I 
l'appareil     à     main     du  % 
même    constructeur   (n°  | 
315).  Elle  est  munie  d'un 
appareil    automatique 
d'injection  d'eau  {n°  396) 

pour  curer  le  trou.  Cette  perforatrice  a  rendu   d'excellents 

services  dans  le  percement  de  la  galerie  des  mines  de  Gar- 

danue  à  la  mer,  près  Marseille  (').  Elle  a  été  employée  pour 
forer  des  trous  de  mine  de  28  à  50  millimètres  de  diamètre  et 

de  1",08  à  1",:îO  de  profondeur,  dans  des  calcaires  de  dureté 

(1)  Dom&ge,  Annalet,  9\  XVI,  ill. 
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très  variable.  L'outil,  en  acier  chromé,  tourne  à  5*)  tours  i»^r 
minute  environ.  Le  moteur, de  3  chevaux,  est  actionné  parur. 
courant  triphasé  à  tension  simple  de  HO  à  120  volts,  et  l^mn^ 


s 

c 


c 
c 


e 
c 


V 

« 
â 


s 


« 


à  1.450  tours.  Il  communique  son  mouvement  de  rotatiot 
perforatrice  par   l'intermédiaire    d'engrenages  réducteur-, 
d'un  joint  universel.  S'il  se  produit  un  brusque  accroiss^'ai^ 
de  résistance,  le  moteur  s'arrête,  sans  brûler  son  arinat:^ 
comme  le  ferait  une  dynamo  à  courant  continu. 

Dans  la  galerie  de  Gardanne,  de  2",40  de  large  sur  2*.- 
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hauteur,  oq  a  mis  à  l'avancemeDt  trois  perforatrices,  sur  affût 
roulant.  Le  courant  est  amené  aux  trois  moteurs  par  un  c&ble 
simple  enroulé  sur  ua  tam- 
bour placé    h    l'arrière   de 
l'affflt  {fiff.  312  et  313). 

Avec  12    à  15  troua  de 

mine  au    front    de    taille,  -i 

chargés  îila  dynamite,  on  a  'i 

obtenu  des  vitesses  d'avan-  a 

cernent  d'environ  5'°,60  par  z 

vingt-quatre  heures.  1 

386,  —  La  perforatrice  Jj 

rotative  électrique  des  cons-  n 

tructeurs  allemand  s  Siemens  « 

et  Halske  {/ig.  314)  présenle  | 

une  disposition  originale.  Le  ^ 

moteur  h  courant  continu  g' 

ou  polyphasé,  enfermé  dans  ^ 

une  caisse  qui  l'abrite  des  q; 

poussières,  est  indépendant  | 

de  la  perforatrice,  à  laquelle  2 

il  communique  son  mouve-  g 

mentaumoyen  d'un  flexible.  1 

Quelquefois  il  est  porté  par  £ 

l'afTAt,  mais  le  plus  souvent  '. 

il   est  simplement    posé   à  « 

terre,  Ii  côté  de  la  machine,  f* 
qui  devient  beaucoup  plus 
légère    et    plus    maniable. 
L'outil  est  une  mèche  hélî-                        , 
coidale.    L'avancement    est 

obtenu  au  moyen  d'un  système  d'engrenages  cl  d'une  vis  sans 
hn  montée  sur  le  porte-outil.  Un  dispositif  d'embrayage  à 
frottement,  réglé  par  des  ressorts,  permet  de  proportionner  la 
vitesse  d'avancement  de  l'outil  à  la  dureté  de.  la  roche. 

Cette   perforatrice  est  fort  employée  dans  les  inines  de  sel 


F 
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allemandes  et  autrichiennes,  ainsi  que  dans  les  mines  de  fer 
de  la  Lorraine  allemande  et  du  Luxembourg  (^). 

387.  —  Perforatrices  percutantes.  —  Les  appareils  percu- 
teurs peuvent  opérer  de  deux  manières  différentes,  suivant 
que  Ton  y  copie  le  travail  de  la  barre  à  mine  (n°  317),  ou  le 
double  choc   du  forage  avec  le  burin  et  la  massette  (n**  318). 

Ce  dernier  principe  se  trouve  représenté  par  les  anciens 
systèmes  Barthelson,  Franke,  Gainschnigg,  Schwarzkopf, 
Warsop,  dans  lesquels  une  masse  manœuvrée  par  la  machine 
vient  frapper  un  fleuret  distinct  placé  dans  le  trou.  Nous  avons 
expliqué  déjà  (n**  318)  que  ce  double  choc  est  nuisible.  S'il  a 
néanmoins  généralement  prévalu  dans  le  travail  à  la  main,  en 
raison  des  grandes  facilités  qu'il  y  apporte,  les  mêmes  motifs 
ne  sauraient  plus  être  invoqués  quand  on  dispose  de  toutes  les 
ressources  de  la  mécanique. 

La  vraie  solution  est  donc  calquée  sur  l'emploi  de  la  barre 
à  mine,  que  Ton  guide  comme  dans  l'appareil  Delahaye  (n**  317), 
en  la  lançant  toutefois  non  plus  par  la  force  de  l'homme, 
mais  à  l'aide  d'un  agent  mécanique  qui  peut  être  l'air  com- 
primé, la  vapeur  ou  l'électricité.  La  perforatrice  à  air  com* 
primé,  inaugurée  par  Bartlett  et  rendue  pratique  par  Somme- 
lier, a  donné  naissance  à  une  multitude  d'appareils,  et  c'est 
un  des  instruments  du  mineur  sur  lesquels  s'est  le  plus  exercée 
l'ingéniosité  des  inventeurs.  Les  appareils  percutants  à  l'air 
comprimé  sont  de  beaucoup  les  plus  employés  (^). 

(>)  Rev.univ.  d.  m.,  3*,  LVI.  17. 

(*-)  Alusox,  Anostroem,  Azolino,  Barlow,  Bahnbs«  Barrow,  Bartlett^  Bahzatio 
{Rev.  univ.d.  m.,  XM.  209;  Bull,  min.,  3%  IV,  119),  BERSTKoeai,  Bourdial,  Bracox- 
RIBR,  Brain,  Broszmaxn  (Bull.  min.,  2*,  XU,  605;  —  Annales  industrielles,  1883,  !, 
411  ;  —  Krthler,  Lehrbuch  der  Berrjbaukunde,  6«  édition,  169  ;  —  Uandbuch  der 
Ingenieut'wissenschaflen,  1883,  IV,  202,  206.  211),  Brcnet  (C.  R.  M.,  1880,  158), 
Brydox,  Burlbioii  {Berg.  und  Hilttenmdnnische  Zeitung,  1813,  316;  —  Berggeisl, 
1813,  427),  Burton  (Bull,  min.,  3',  VI,  383),  Cassac et  Lepourcq, Castelaix, Ciiodzko 
(Bull,  min.,  2%  VIII,  270),  Cornet  et  Deschamps,  Cornish,  Cranston,  Creasi, 
Crozet,  Darlixcitox-Blanzy  (Bull,  min.,  2»,  VIII,  873),  Dac^iiont,  Dct.rino,  Dorkiii, 
Dnay  (Bull,  min.,  2\  VIIl,  873.  Dreois  et  François  {Annales,  1*,  XV,  437;  — 
Bull,  min.,  2*,  VIIl,  873  ;  3-,  II,  89  ;  -  C.  «.  M.,  18*79,  283  ;  1880,  132  ;  1882,  62  ;  — 
Annalesi  industrielles,  1881,  I,  483  ;  11,  402;  —  Engineering,  juillet  1889,  45;  — 
Clerc,  Sotes  sur  le.s  machines  Dubois  et  François,  1883;  —  Dubois  et  François, 
Compresseur  d'air  et  bossegeuse,  in-4*),  Perforatrice  de  la  Duisburge  Maschinen- 
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Les  perforatrices  mues  par  la  vapeur,  rarement  usitées,  ne 
servent  qu'à  l'exploitation  des  découverts,  où  Ton  peut  les 
alimenter  à  Taide  de  chaudières  locomobiles  aisément  trans- 
portables. Elles  ne  diffèrent  guère  d'ailleurs  comme  disposition 
des  appareils  à  air  comprimé. 

Enfin  les  perforatrices  à  percussion  électrique,  qui  ne  datent 
que  de  quelques  années,  ont  déjà  donné  lieu  k  un  grand  nombre 
de  types  variés  (\);  jusqu'à  présent  elles  sont  surtout  utilisées 


FABRiK  (Kôhler,  J^hrbuch  der  Bergbaukunde^  6*  édition,  168),  Dcnn  [Rev.  univ. 
€l.  m.,  2-,  III,  652),  DuRENNE,  Eclipse  (Bull,  min.,  2%  VIII,  873;  3%  VI,  383;  — 
C.  R.  M.,  1886,  22; —  Rev.  industrielle,  1881,  54),Escbenbaciier,  £xcW«to/*,  Fehraris, 
Fmnovx (Annales,  T,XV,  439;  —  C.  R.  M.,  1880,  132;  1882, 62  ;  —  Rev.  univ.  d.m.,  2% 
m,  675;  IV,  465;  -  Armengnuà,  Publication  industrielle,  1-,  VIII,  101),  Flottmamn 
(Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6"  édition,  170),  Fontenay,  Fohd,  Fowle, 
FeOslich  (Annales,  S*,  11,  97;  —  Wochenschrift  der  deutscher  Ingenieure, 
1879,  333;  —  Zeitschrift  der  deutscher  Ingenieure,  XXIV, 37;  XXVI,  381  ;  XXXII, 
837;  —  Kohier, Le/irÔMcA  der  Bergbaukunde,^* éAïiïon,  166;,  Giambi;stini,Gottheil, 
Green,  Guenez  {Bull,  de  la  Soc.  des  anc.  él.  des  éc.  d'arts  et  métiers,  sep- 
tembre 1878;  —  C.  R.  M.,  1881,  31  ;  —  Bull,  min.,  2-,  VIII,  873),  Hagans,  Hanarte 
{Engineering,  12  juillet  1889,  45),  Harrison,  Haupt,  Hawthorn  (Bull,  min.,  2% 
VlU,  256),  Hipp,  HoFFMAKN  (Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6*  édition,  169), 
IIuMBOLDT,  Inoersoll  [Bull.  min.,  2*,  VIII,  873; —  Rev.  univ.d.m.,^,  I,  192;  III, 
689;  —  BuU.  Soc.  d'enc.,\*,  X,  1322;  —  Berg  und  HUttenmdnnische  Zeitung,  1876, 
159,  437),  Jâgbr  (Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6»  édition,  168;  —  Preus- 
schische  Zeitschnft,  1889,  XXXVII,  358),  Raikotomon,  Kennedy,  Low,  Mac-Gullogh 
{Génie  civil,  XX-III,  181),  Mac-Kean  (Annales,  1',  XV,  446),  Mahler,  Mailliet, 
Mercier,  Meybr  (Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6'  édition,  163),  National 
drill,  Neill  (Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6'  édition,  173  ;  —  Preusschische 
Zeitschrift,  1880,  XXVIII,  239),  Normandy,  Osterkamp,  Optimus  (C.  R.  M.,  1895, 
42;  —  Revista  minera,  24  janvier  1895),  Power  jumper  {Bull,  min.,  2',  III,  620;  — 
Mining  journal,  XL  II,  854  ;  XLV,  862  ;  —  Berg  und  Hiittenmannische  Zeitung, 
1873,  190),  Prince,  Rand,  Reynold  (Œsterreischische  Zeitschrift,  1876,  153),  Riand, 
Richteh,  Rosbnkhantz,  Sachs  {Bull,  min.,  2',  XII,  605;  —  Rev.  univ.  d.  m.,  1'% 
XXXVI;  —  Annales  industrielles,  1881,1,  411,  434;—  Kôhler,  Lehrbuch  der 
Bergbaukunde,  6*  édition,  162),Schmii)t,  Schramm  (BulL  min.,  2",  VIII,  873;  —  Rev. 
univ.  d.  m.,  2',  III,  691  ;  XU,  557  ; —  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6* édi- 
tion, 165),  SciiUMANN,  Seroeant  (Rer.  univ.  d.  m.,  3",  XII,  209),  Séguin,  Sievers, 
Simpson,  Sommelier  (Annales,  7*,  XV,  430),  Sotzmann,  Sullivan,  Tacquenibr, 
TiGLER,  Traxtz  (Rev.  univ.  d.  m.,  2*,    III,  694),  Turrrttini  (Annales,  7%  XV,  448; 

—  Rev.  univ.  d.  m.  2%  III,  695),  Twigg,  Ulataorne,  Wrlker  (Arraengaud, 
Publication  industrielle,  2%  VIII,  353),  Waring,  Warincton,  Wincqz,  VVood. 

(*)  Parmi  ces  perforatrices  mues  par  l'électricité,  je  citerai  les  appareils  Atkin- 
SON  (Lum.  élect.,  XXXI,  55;  XLII,  25;  XLIX,  14),  Ball  (Ibidem,\i\\,  289),  Birkin 
(Ibidem,  XLV,  304),  Bladhey  (Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6*  édition,  182; 

—  The  Engineering  and  mining  Journal,  1897,  p.  575  ;  —  Berg  und  llûttenmûn- 
nische  Zeitung,  1898,  p.  100),  Bolton  (Luîn.  électr.,  XLV,  56),  Bornet  [Rev.  univ. 
d,  m.,  3*,  LVl,  22),  Dulait-Forget  (Ibidem),  Farman  (Ibidem,  L,  265);  General 
electric  Company  (Bull.  min.  3%  VIII,  83),  Jexkins  (Eleclrical  World,  1890,  p.  77), 
Mackay  (Ibidem,  XLV,  304;  L,  251  ;  Bull,  min.,  3%  VIII,  82),  Marwin  (Lum.élect., 
XXXV,  573  ;  XLVI,  56;  —  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6-  édition,  177;  — 
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en  Amérique,  et  ne  se  sont  pas  encore  répandues  en  Europe-. 

Malgré  leur  variété  presque  indéfinie,  tous  les  perforateur 
à  percussion  présentent  certains  traits  de  rapprochem*!' 
tenant  à  la  nature  du  but  commun  auquel  ils  sont  appropria.- 
et  la  plupart  peuvent  se  ramener  à  un  nombre  restreiat  i 
systèmes  vraiment  distincts. 

Le  fleuret,  qui  doit  pouvoir  être  facilement  changé,  - 
lorsque  son  taillant  est  usé,  soit  pour  le  remplacer  par  u 
autre  de  longueur  différente,  se  trouve  fixé  à  l'extrémité  du. 
tige  qui  est  animée  de  trois  mouvements  :  1"  celui  de  fn/. 
ou  de  percussion;  2°  sa  rotation  sur  elle-mt^me  après  cha.; 
coup;  3**  le  mouvement  d'avancement  destiné  à  suivre  Tapi  ^ 
fondissement  du  trou. 

388.  —  Mouvement  de  percussion.  —  Dans  les  perforai) 
à  air  comprimé,  le  mouvement  de  va-et-vient  est  produit  ; 
la  distribution  du  fluide  moteur,  qui  agit  alternativemeni  * 
les  faces  postérieure  et  antérieure  du  piston  porte-outil:  u. 
son  action  doit  remplir  des  conditions  différentes  dans  les! 
sens. 

Pour  la  marche  en  avant,  il  faut  brutaliser  la  roche.  L'f 
gie  de  la  percussion  dépend  de  la  tension  de  lair  compr \ 
qui  varie  en   général  de  3  à  5  atmosphères,  et  Ion  doit  ' 
longer  jusqu'au  choc  Tinfluence  de  la  pleine  pression.  » 
énergie  augmente  aussi  avec  la  surface  utile  du  piston  r" 


Œsterreischische  Zeitschrift,  1896,  n-  37  et  38;  —   Berg    und  HiUlen 
Zeitung,  1897,  p.  326), Moroan-Gardneh  {Ibidem,  Ll,  117 ;  —  Electncal  Woil- 
tembrè  1893),   Neu  (C.  7?.  A/.,  1895,  80),  Phelps  {Lum,  élecl.,  XXV.  r.i>    :'« 
et  Harhison  {Ibidem,  XXX,    51),    Rand,  Siemens  et  Ualske  [Ibidf^n,  XIA 
XLVI,  59  ;  —  Bev.  univ.  d,  m.,  XVIl,  121  ;  3%  LVI,  22  ;  —  Kôhler,  Uk^'-   ' 
Berffbaukunde,  6-  édition,  180  ;  —  Œsterreischische  Zeilschrift,  1902,  n*'  1 
Spekky   {Lum.    élect.,   XLIX,  216).   Taylor    {Ibidem,  L,    119),   Tboi>o>1 
{Ibidem,  XLVI,  59;  —  C.  B.  M.,  1894,  79),  Threlfaix  [Lum.élecL^llW 
Depoele  {Ibidem,  XLVI,  60.  —  Bev,  univ.  d.  m.,  XVIl,  121  ;  —  CoUitry  çk. 
25  janvier  1805  ;  —  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,   6*  édili»'H.  i* 
Berg  und  Hilttenmànnische  Zeilung,  1897,  p.  244),  Warrbr  {Lum.  éief.,  1 
On  trouvera  également  [Lum.  élecl.,  XLVI,  68)  une  liste  de  perfontrr- 
triques  dressée  par  M.  Gustave  Richard.  On  peut  consulter  de  mviue:  bi^ 
{Lum.  élecL,  XXXVI,  110);  —  Génie  civil,  XVI,  3^Z  ;  ^  Engineeriwj  o^ 
Journal,  New-York,  1890  et  25  mai  1895  ;  —  Écho  des  mines  et  de  la  mè  - 
1885,  p.  450. 
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poids  des  organes  frappeurs.  Il  est  évident  toutefois  que  Ton 
n'accroîtra  pas  indéfiniment  l'effet  produit  en  augmentant  la 
force  vive  de  Toutil,  Si  un  choc  d'une  intensité  déterminée 
désagrège  1  millimètre  de  roche,  un  choc  dix  fois  plus  intense 
ne  la  désagrégera  pas  sur  une  profondeur  de  10  millimètres. 
Pour  chaque  nature  de  terrain,  Teffet  utile  d'un  coup  de  fleuret 
ne  peut  aller  au-delà  d'une  certaine  limite,  d'aulant  moins 
élevée  que  la  roche  est  plus  dure,  et,  si  l'on  dépasse  ce  point,  la 
force  dépensée  en  excès  devient  non  seulement  inutile,  mais 
nuisible  par  les  réactions  qu'elle  entraîne  dans  les  diverses 
parties  de  l'appareil.  Comme  d'ailleurs  la  rapidité  de  forage  d'un 
perforateur  ne  dépend  pas  seulement  de  l'énergie  de  la  percus- 
sion, mais  aussi  de  la  fréquence  des  chocs  qu'il  produit,  on 
voit  que  de  petits  coups  répétés  seront,  dans  certains  cas,  plus 
efficaces  que  des  chocs  plus  intenses,  mais  plus  espacés. 

Si  la  percussion  doit  être  aussi  énergique  que  le  permet  une 
bonne  utilisation  de  l'air  comprimé,  il  n'en  est  pas  de  même 
du  mouvement  de  retrait  du  porte-outil;  il  faut  en  effet 
ménager  le  cylindre  contre  lequel  vient,  buter  le  piston  au 
retour.  Cette  inégalité  s'obtient  très  simplement  [fig.  317) 
en  donnant  un  grand  diamètre  à  la  tige.  De  cette  manière, 
avec  une  même  section  du  piston  recevant  dans  toute  son 
étendue  la  pression  destinée  à  lancer  le  fleuret,  l'action,  ne 
s'exerce  plus,  pour  le  mouvement  de  retrait,  que  sur  une  cou- 
ronne de  faible  largeur.  On  amortit  également  le  choc  du 
piston  contre  le  cylindre  en  plaçant  au  fond  de  ce  dernier, 
soit  un  ressort  à  boudin,  soit  un  petit  j)iston  destiné  à  empri- 
sonner dans  une  cavité  une  certaine  quantité  d'air  dont  la 
compression  développe  l'élasticité. 

389.  —  Quant  à  la  distribution^  elle  s'obtient  en  obturant  ou 
démasquant  aux  instants  convenablesdes  orifices  pratiqués  dans 
la  paroi  du  cylindre,  et  mettant  en  relation  successivement  ses 
deux  extrémités  avec  l'air  comprimé  ou  l'atmosphère  exté- 
rieure. Tant  que  la  face  postérieure  du  piston  se  trouve  en 
rapport  avec  le  réservoir  d'air,  elle  subit  la  pleine  pression;  si 
l'orifice  d'admission  se  ferme  sans  qu'aucun  autre  ne  s'ouvre, 
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on  fonctionne  par  lu  détente  du  gaz;  si  un  conduit  vieotàiDftlrr 
en  communication  l'avant  et  l'arrière  du  piston,  on  Iraver?^ 
une  période  à' équilibre;  si  enfin  un  orifice  s'ouvre  vers  l'eilr 
rieur,  Véchappement  s'opère.  Les  deux  premières  phases >: 
motrices,  la  troisième  prépare  le  retour,  la  dernière  permet  it 
reffectuer.  La  première  et  la  quatrième  se  retrouvent  ne rr 
sairement  dans  tout  perforateur;  les  deux  phases  interm^ 
diaires  plus  exceptionnellement. 

La  distribution  est  presque  toujours  effectuée,  comme  [kj 
les  machines  à  vapeur,  à  l'aide  d'un  tiroir  mobile  dans  la />^^' 
à  air  et  destiné  à  faire  communiquer  successivement  les  «tn» 
lumières  du  cylindre  avec  l'air  comprimé  ou  avec  Vkh\\c 
ment.  Les  mouvements  de  ce  tiroir,  qui  ont  pour  but  de  ren- 
verser la  distribution  au  moment  où  le  piston  arrive  v^ 
extrémités  de  sa  course,  doivent  lui  être  transmis  par  y- 
dispositifs  peu  compliqués  et  robustes.  Il  s'agit  en  effet  (!( 
pareils  destinés  à  fonctionner  au  milieu  des  poussières  et  i 
l'humidité,  et  sujets  à  des  chocs  nombreux  dans  leurs  mii 
pulations  à  l'intérieur  de  la  mine.  Toutes  leurs  parties  doiV'i 
être  établies  en  conséquence.  Il  est  utile  en  outre  que  crL^ 
qui  sont  susceptibles  de  se  détériorer  fréquemment  pub>- 
ôtre  facilement  remplacées  au  chantier  même  parlesouvi  r' 
chargés  de  la  conduite  de  la  machine.  • 

Dans  certains  appareils,  tels  que  les  perforateurs  Femi: 
Sachs,  Ingersoll,  etc.,  le  mouvement  du  tiroir  dépend  J 
manière  directe  et  immédiate  de  celui  du  piston.  11  este c 
mandé  par  des  organes  que  ce  dernier,  ou  sa  tige,  dépb 
en  arrivant  aux  extrémités  de  leur  course.  Cette  solution;: 
sente  l'avantage  de  produire  un  déplacement  rapide  du  tir 
au  moment  voulu,  en  évitant  toute  perte  de  temps.  Mai? 
outils  basés  sur  ce  principe  ont  l'inconvénient  d'exiger  q» 
piston  soit  parvenu  à  fond  de  course  pour  que  ladistrik' 
fonctionne  ;  si,  comme  cela  arrive  de  temps  à  autre,  le  li- 
se coince  dans  le  trou  de  mine  sans  pouvoir  parvenir  ju?; 
l'extrémité,  ou  si  le  mécanisme  qui  produit  la  progressi-r. 
l'appareil  a  fait  avancer  celui-ci  d'une  trop  grande  loDiTi 
le  piston  porte-outil  ne  peut  achever  sa  course  et  amen^'f 
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tiroir  au  point  où  il  renversera  le  mouvement,  de  manière  à 
ramener  le  fleuret.  Pour  la  même  raison,  ces  machines  ne 
permettent  pas  de  battre  à  petits  coups  au  début  du  forage. 

Dans  d'autres  perforateurs,  parmi  lesquels  se  trouve  le 
Dubois-François,  le  piston  ne  commande  directement  le  mou- 
vement du  tiroir  qu'à  l'extrémité  de  son  retour  en  arrière; 
après  la  projection  du  fleuret  en  avant,  le  déplacement  du  tiroir 
ne  dépend  plus  directement  du  piston,  et  s'efi*ectue  même 
lorsque  celui-ci  n'a  pu  parvenir  jusqu'au  fond  de  sa  course.  On 
évite  ainsi  l'inconvénient  signalé  plus  haut. 

Enfin  dans  un  troisième  type,  qui  répond  au  môme  but  que 
le  précédent  et  auquel  appartiennent  les  perforateurs  Éclipse ^ 
Daw,  Schramm,  Broszmann,  Sergeant,  etc.,  il  n'y  a  de  liaison 
invariable  entre  le  mouvement  du  tiroir  et  celui  du  piston  ni 
à  l'une  ni  à  l'autre  des  extrémités  de  la  course  de  ce  dernier. 
Le  déplacement  du  tiroir  est  alors  en  général  commandé  par 
un  petit  piston  spécial,  sur  les  deux  faces  duquel  l'air  com- 
primé se  trouve  admis  successivement  au  moment  voulu. 
C'est  le  piston  porte-outil  lui-môme  qui,  dans  son  mouvement, 
démasque  les  orifices  du  cylindre  moteur  par  lesquels  l'air 
comprimé  va  produire  les  déplacements  du  tiroir;  mais  l'écou- 
lement de  ce  fluide  s'effectuant  h  travers  des  conduites  de  petit 
diamètre,  chaque  mouvement  n'est  obtenu  qu'un  certain 
temps  après  que  le  piston  a  découvert  l'orifice  correspondant. 
L'action  du  porte-outil  peut  donc  se  produire  avant  qu'il  soit 
arrivé  au  bout  de  sa  course,  et  l'appareil  continue  h  fonction- 
ner, môme  si  celle-ci,  pour  une  raison  quelconque,  n'est  pas 
complètement  achevée. 

s» 

390.  —  Nous  indiquerons  ci-après,  à  titre  d'exemples,  com- 
ment se  trouve  réalisé  le  mouvement  de  percussion  dans 
quelques  perforateurs  basés  sur  les  divers  principes  que  nous 
venons  d'exposer. 

Le  système  anglais  Darlington,  perfectionné  aux  mines  de 
Blanzy  {fig.  315  et  316),  mais  actuellement  abandonné  dansces 
exploitations,  se  distingue  par  l'absence  complète  de  tiroir.  Le 
piston  opère  seul  la   distribution,  en  obturant  ou  découvrant 


a 
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altcrnativemeni  des  ouvertures  pratiquées  dans  le  cylindre,  qui 
communiquent  avec  l'arrivée  d'air  comprimé,  ou  avecTatmos- 
phërc.  C'est  un  outil  léger,  mais  peu  puissant,  l'air  fonction- 
oanl  par  détente  sur  la  moiti<^  de  ht  course  des  pistons. 


:e  A  inqupt  Ingcrsoll-Sergeant- 


Dans  le  perforateur  Ferroux  {(ig.  317),  le  piston  présente,  à 
l'avant  et  à  l'arrière,  des  parties  coniques  qui  soulèvent  l'un 
après  l'autre  deux  petits  pistonnets,  faisant  office  de  tiroir  et 
rendus   solidaires  l'un  de  l'autre   par  un  bakncier.  Dans  la 


Rsntl.  —  T.  laquel  i>  3 


>ositioD  représentée  parle  dessin,  le  pistonnet  de  gauche  déjà 
oiilevé  permet  l'arrivécde  l'air  sur  la  face  arrière  du  cylindre, 
andis  que  celui  de  droite,  qui  a  été  abaissé  par  l'action  du 
lalancier,  met  en  relation  avec  l'atmosphère  la  partie  anle'- 
ieure  du  cylindre.  Le  piston  va  être  projeté  en  avant  et  ren- 
crsera  la  distribution  quand  il  arrivera  à  l'extrémité  de  sa 
ourse.  Celle-ci  est  sensiblement  constante,  et  égale  àO'°,il. 
On  peut  considérer  comme  dérivant  du  même  principe  les 
perforatrices  dites  «  taquet,  assez  répandues  en  Amérique  (appa- 
eils    Rand,    Ingersoll-Sergeant),  et  en   Angleterre    (appareil 
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Holman)  (').  La  distribution  est  obtenue  au  moyen  d*un  tiroir 
plan  ou  cylindrique,  dont  les  déplacements  sont  commande: 
par  un  levier  à  trois  branches  (2)  :  l'une  de  celles-ci  est  articulée 
au  tiroir  et  chacune  des  deux  autres  est  alternati vementsoalevéi 


^^    Coupe  irzTsvtKLZ 


^  ^ 


H    .♦• 


ta 

Flu.  320  et  321.  —  Perforatrice  à  taquet  Holman. 

par  un  renflement  du  piston.  Les  figures  318,  319,  320  etSil 
indiquent  les  principaux  dispositifs  employés.  Ces  appareil 
recommandent  par  leur  grande  simplicité  et  leur  robustesse. 

391.  —  Le  perforateur  Dubois-François  [fig,  322  à  3v 
possède  une  distribution  d'un  genre  différent,  dans  laque!! 
piston  n'agit  directement  sur  le  tiroir  qu'à  la  fin  du  mouvr 
ment  rétrograde.  Le  tiroir  T  porte  deux  pistons  inégaux  Pet  i' 
La  section  du  premier  étant  la  plus  grande,  1  air  comprim 
qui  se  trouve  en  permanence  dans  la  chambre  C,  cha-- 
d'abord  le  système  vers  la  droite,  en  démasquant  la  lunii'  ' 
de  gauche  qui  admet  le  fluide  sur  la  face  gauche  du  portr- 
outil.  Ce  mouvement  met  en  môme  temps  la  lumière  dedr^r 
en  communication  avec  Téchappement  E.  Pendant  que  1 
fleuret  se  porte  en  avant,  Tair  de  la  chambre  C  filtre  à  Irav--^ 
le  petit  conduit  pratiqué  dans  le  plus  grand  des  deux  pi^tr^ 
et  vient  former  une  contre-pression  en  C.  Dès  lors  le  piston  : 
se  trouvant  en  équilibre,  P'  subit  seul  Faction  de  l'air  0.22 


(ï)  On  peut  citer  en   outre  dans    cette  catégorie,    les   perforatrices  Bâ- 
Cliinax,  Cranston,  Dinnendahl,  Geach,  Mac  Kean,  Marti,  Power  Jumpereti. 

('-)  La  forme  en  est  parfois  plus  simple,  comme  dans  la  perforatrice  Gfseii. 
laquelle  le  levier,  rectili^ne  et  oscillant  autour  d'une  de  ses  extrémités,  esl 
culé  vers  son  milieu  à  la  tige  des  tiroirs  et  reçoit  à  Tautre  extrémité  les  . 
alternatifs  de  deux  épaulements  portés  par  la  tige  du  piston. 
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primé  et  ramène  le  liroirà  gauche.  Les  fonctions  des  luni 
se  trouvent  interverties,  et  le  porte-fleuret  ramené  en  arrière 
Vers  la  fin  de  ce  mouvement  rétrograde,  le  renflemeolRA 
la  tige  fait  basculer  le  levier  L,  qui  appuie  sur  la  soupp 
S,  en  refoulant  le  pelit  ressort  en  hélice  H,  destiné  à  la 
appliquée  contre  son  siège.  La  bouiïée  d'air  qui  se 
renfermée  dans  C  s'échappe  alors  brusquement,  et  tout 
retrouve  à  l'état  initial  (*). 


392.  —  La  perforatrice  Éclipse  {fig.  326  à  329),  conslni  ? 
par  M.  Burton,  appartient  au  dernier  type  que  nous  aT'O^ 
distingué  plus  haut.  Le  tiroir  T  est  fixé  entre  deux  petits  \\\r 
tons  égaux.  La  pression  de  l'air  comprimé  subsiste  en  per- 
manence dans  l'espace  qui  les  sépare,  et  grâce  à  de  courl»^ 
rainures  R,IV,  ménagées  dans  la  table  du  tiroir  ('),  elle  p* 
aussi  se  transmettre  sur  l'une  ou  l'autre  des  faces  exlr*'ii 
de  ces  petits  pistons.  Dans  le  cylindre  moteur  débouchent  mi 
orifices  concourant  à  la  distribution,  savoir  :  les  deux  luniier»^ 
L,  L',  les  deux  conduits  B,  B'  qui  aboutissent  dans  la  coniiii> 
d'échappement,  et  les  deux  canaux  Â, A',  dont  le  premier  om 
munique  avec  l'extrémité  droite  de  la  boite  de  distribution.  î 
le  second  avec  celle  de  gauche.  Enfin  le  piston  porte-outil  p- 
sente  dans  sa  partie  médiane  un  évidement  de  longueur  teii 
qu'il  démasque  toujours,  soit  les  deux  lumières  A  et  B,  ^  : 
les  deux  orifices  A'  et  B'. 

Par  suite,  dans  la  position  représentée  par  la  figure  3.^' 
l'extrémité  droite  de  la  boîte  de  distribution  est  mise  en  r»  là 
tioQ  avecl'échappement  par  l'intermédiaire  des  canaux  A  etL 
Le  tiroir  et  ses  petits  pistons  vont  donc  se  porter  vers  la  dn'iie 
La  lumière  L  communiquant  dès  lors  avec  l'air  comprim 
ainsi  que  la  lumière  L'  avec  l'échappement,  le  porte-oulil  ^ 
déplacera  du  même  côté  ;  puis  les  mêmes  faits  se  repr^Jui- 


f» 


(•)  M.  Guenez  a  modifié  la  perforatrice  Dubois  et  François,  en  plaçant  le  li' 
dans  le  prolongement  de  l'axe  du  cylindre,  et  en  changeant  le  système  qnï  :' 
duit  la  rotation  du  lleuret  {n*  394). 

C"')  Ces  rainures  se  projettent  en  plan  {fig,  328)  sur  les  canaux  A  et  A  ^"'•^-  ' 
forme  de  deux  petits  rectangles. 
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root  en  sens  inverse,  grâce  aux  canaux  A'  et  B',  pour  ramenT 
ce  dernier  vers  la  gauche. 

Dans  la  perforatrice  Daw,  exposée  par  la    Hardy  Pal-r 


Fiu.  3:U}  à  33!.  _  PerCnratrice  Daw  Icoupea  el  plan 


Pick,  C'  de  Shcffield  ft  l'Exposition  universelle  de  W"-' 
tiroir  distributeur  {/Ig.  B'iO  h332)  est  formé  de  sepl  1' 
pistons;   le  fonctionnement  de  ce   mécanisme  est  Iht'if . 
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ment  plus  compliqué  que  dans  V Éclipse,  mais  il    permet  un 
plus  grand  nombre  de  coups  à  la  minute(^). 

Dans  le  perforateur  qui  est  d(1signé  sous  le  nom  d'Optimus 
et  qui  dérive  de  Tappareil  Schramm,  le  piston  est  double,  et 
sa  partie  antérieure  d*un  diamètre  supérieur  à  Tautre.  Une  fois 
Toutil  projeté  en  avant,  on  obtient  son  retour  en  arrière  sans 
nouvelle  admission,  en  mettant  en  communication  entre  elles 
les  deux  extrémités  du  cylindre;  Tair  comprimé  qui  se  trouve 
à  la  partie  postérieure  de  ce  dernier  se  trouve  ainsi  confiné 
dans  un  espace  qui  ne  peut  s'accroître,  crâce  à  la  différence 
de  diamètre  des  deux  parties  du  piston,  qu'en  forçant  l'outil  à 
reculer;  c'est  donc  lu  détente  qui  ramène  le  mécanisme  dans 
sa  position  initiale,  et  l'on  réalise  de  cette  manière  une  notable 
économie  de  fluide  moteur. 

Dans  certains  appareils  enfin,  le  piston  porte-outil  déplace, 
au  moyen  de  cames  ou  d'épaulements,  un  petit  tiroir  auxiliaire, 
qui  admet  l'air  comprimé  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  tiroir 
distributeur.  Ce  système  complexe  est  appliqué  dans  les  per- 
foratrices Flottmann  et  Sergeant. 

393.  —  Dans  les  perforateurs  mus  par  l'électricité  (^),  Ton 
a  parfois  essayé  de  produire  le  va-et-vient  d'après  le  principe 
suivant  : 

Le  porte-outil  est  constitué  par  un  piston  en  fer  doux  qui 
se  meut  à  l'intérieur  d'une  enveloppe  en  bronze,  sur  laquelle 
deux  bobines  sont  enroulées  bout  à  bout.  Si  l'on  fait  passer 
un  courant  électrique  dans  l'une  de  ces  dernières,  elle  attire 
la  masse  de  fer  doux,  en  vertu  de  la  propriété  connue  des 
solénoïdes.  Si  l'on  admet  ensuite  le  courant  dans  l'autre  bobine 
seule,  c'est  celle-ci  qui  attirera  à  son  tour  le  noyau  de  fer 
doux. 

Les  alternances  du  passage  du  courant  dans  l'un  ou  Tautre 


(ï)  Rev.  univ.  cl.  m.,  3%  LVI,  9.  —  On  peut  encore  citer  dans  cette  catégorie 
les  perforatrices  Broszmann,  Frôhlich,  Jâger,  Schram  et  Mahler,  Wâhrwollf, 
le  modèle  le  plus  récent  de  la*  perforatrice  Meyer,  Tappareil  de  la  Duisburger 
Maschinenfabriky  etc. 

(«)  Voy.  la  2*  note  du  n«  387. 

34 


f-» 
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de  ces  organes  peuvent  èlre  produites  par  un  commulateur-i 
est  placé  sur  la  perforatrice  et  mis  en  mouvement  par  le  pt^ri 
outil  aux  cxlrémitës  de  sa  course.  Pour  d'autres  appareils,  I 
deux  bobines  sont  réunies  par  des   conducteurs  distincts  à  h 
génératrice,  et  c^est  celle-ci  qui  est  construite  de  manière ï 
lancer  successivement  le  courant  dans  Tune  ou  dans  l'autr 
Avec  ce  dernier  dispositif,  le  nombre  des  conducteurs  reli?r: 
les  bobines  à  la  génératrice  est  en  général  de  trois  senleffi-n! 

D'autres  perforatrices  ont  été  construites  en  interposant u?/ 
troisième  bobine  enLre  les  deux  autres,  laquelle,  par  un  1 1 
rant  continu,  aimante  toujours  dans  le  même  sens  le  n^j-j 
de  fer  doux.  Les  deux  bobines  extrêmes  sont  alors  parcoun>^ 
par  un  même  courant  alternatif,  et  disposées  de  raani»^^ 
agir  simultanément  sur  le  noyau  mobile  pour  le  repousser t'j 
l'attirer  tour  à  tour.  D'ingénieux  types  de  dynamos  ont  à 
établis  pour  réaliser  ces  divers  effets  avec  une  seule  génémln 
de  courant,  réunie  à  la  perforatrice  par  trois  conducteurs s^r^- 
lement  (dynamo  Van  Depoele). 

Les  appareils  de  ce  genre  sont  aujourd'hui  à  peu  prèsa^ 
donnés.  Ils  présentaient  un  inconvénient  dû  à  TéchautTenK 
considérable  des  solénoïdes  et  par  suite  de  toute  la  macbi^^ 
en  outre  ils  manquaient  de  puissance. 

On  a  plus  récemment  essayé  d'employer  la  puissance 
moteur  électrique  à  comprimer   périodiquement  des  res>'' 
qui,  en  se  détendant,  projettent  le  fleuret  en  avant. 

Dans  la  perforatrice  Dulai t- Forge  t(^),  le  moteur,  dislind 
la  perforatrice  à  laquelle  il  est  joint  par  un  flexible,  fait  l-^ 
ner  une  came  qui  comprime  un  ressort  projecteur  unir 
dont  une  extrémité  est  fixée  au  châssis  et  l'autre  au  portp-oj 
L'appareil  marche  de  manière  fort  inégale  suivant  Fincfc 
son  du  trou,  la  force  de  la  pesanteur  venant  s'ajoutera" 
du  ressort,  ou  au  contraire  s'en  retrancher.  De  plus,  si  If-  ° 
ret  manque  la  roche,  on  risque  des  avaries. 

Dans  la  perforatrice  Siemens  et  Halske  {-)  {fig.  333],  empl '.' 


(1)  Rev.  unio.  d.  m.,  3%  LVl,  22. 

(2)  Ibidem. 
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dans  plusieurs  mines  métalliques  allemandes,  une  manivelle 
commandée  par  le  moteur  à 
l'aide  d'engrenages  commu- 
nique un  mouvement  de  va- 
et-vient  au  fleuret,  mais 
avec  l'intermédiaire  de  deux 
ressorts  antagonistes  dont 
l'un  se  détend  quand  l'autre 

se  comprime,  et  qui  ne  se  -S 

bandent  que  sous  un  elîort  ^ 

de  801)  kilogrammes.  Cette  - 

machine     est     en      partie  J 

exempte  des  défauts  de  la  „ 

précédente.  Comme  dans  la  s 

perforatrice    rotative    élec-  § 

trique  des  mêmes  construc-  i 

teurs  (n'SSG),  le  moteur  est  | 

indépendant    du     perfora-  | 

leur,   auquel   il  se    trouve  « 

relié  par  un  flexible;  il  re-  ^ 

pose   sur  le  sol   dans  une  t 

caisse  protectrice.  i 

Le  principe  de  la  perfora-  g 

trice  électrique  percutante  e 

de  BorDet(')  est  analogue. 
Mais  les  ressorts  y  sont 
remplacés  par  des  coussins 
d'air.  Ce  fluide  se  comprime 
et  se  détend  par  les  allées 
et  venues  d'un  pislon  porte- 
outil,  mobile  dans  un  corps 

de  pompe  fermé,  et  commandé  par  bielle  et  manivelle.  La 
rotation  de  ce  dernier  organe  lui  est  transmise  par  le  moteur 
au  moyen  d'engrenages. 

Jusqu'à  présent  ces  appareils  se  sont  peu  répandus.   L'em- 

(I)  «et>.  unie.  d.  m.,  3-,  LVI,  ii. 
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ploi  de  rélectricité  comme  agent  moteur  semble  devoir  èlr- 
surtout  réservé  aux  perforatrices  rotatives  (n"  383  à  386 . 

394,  —  Mouvement  de  rotation.  —  Le  second  mouvemfLl 
imprimé   au    fleuret  doit   être   une   rotation  sur  loi-m^in*^. 
d'après  les  motifs  déjà  indiqués  à  Toccasion  du  sondage  n'I 
et  du  forage  (n^^  319). 

Pour  le  réaliser  on  peut,  comme  dans  l'ancien  ljT)e  Mh- 
François  {/ig.  322  à  325),  employer  une  double  pompe  à  ar 
dont  les  cylindres  A  et  A'  se  trouvent  respectivement  en  cor.- 
munication  avec  les  deux  faces  du  piston  moteur.  Elles  avi- 
sent par  suite  alternativement  pour  soulever  par  ses  fxli- 
mités  un  basculeur  B,  et  pour  faire  osciller  autour  de  ^^^ 
axe  une  tringle  longitudinale  qui  surmonte  1  appareil.  !>' 
dernière  commande,  à  la  partie  antérieure  du  porte-oulil.  i 
encliquetage  qui  transmet  à  cette  tige  les  mouvements  *'i 
tués  dans  un  certain  sens,  en  laissant  rétrograder  à  vide  '/^ 
oscillations  de  sens  contraire. 

Mais,  en  général,  on  préfère  maintenant  l'emploi  de  raim  •  • 
hélicoïdales,  que  Ton  dispose  d'ailleurs  de  deux  manièa^'^ 
férentes. 

Avec  certains  appareils,  on  pratique  sur  la  partie  anléru  • 
de  la  tige  du  piston  une  rainure  en  hélice,  dans  laquelle?' 
gage  un  ergot  faisant  corps  avec  une  roue  à  rochet  sup|*  •' 
par  le  bâti  et  traversée  par  la  tige.  Pendant  la  course  en  avi 
cette  roue  peut  tourner  librement,  et  le  porte-oulil  a\i^' 
sans  rotation;  mais  dans  le  retour,  le  cliquet  appuyant  sur  - 
dents  de  la  roue  à  rochet  empêche  celle-ci  de  tournèrent- 
inverse,  et  le  piston  prend  un  mouvement  hélicoidalf^'.  W  * 
le  système  Guénez,  actuellement  appliqué  aux  perforain 
François. 

Pour  d'autres    perforateurs,    par    exemple  dans  ÏE' 
(fifj.  326  à  329),   une  tige  Ta  cannelures  hélicoïdales  {h:- 
par  une  extrémité  dans  une  cavité,  cannelée  de  même,  q«i 
pratiquée  à  l'arrière  et  dans  l'axe  du  piston.  Son  autre  ei" 

(i)  Haton  de  La  Goupillière,  Traité  des  mécanismes^  66. 
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mité  se  termine  par  une  roue  à  rochet  R,  munie  de  deux  cli- 
quets C,  C,  qui  ne  lui  permettent  de  tourner  que  pendant  le 
mouvement  de  projection.  Lors  du  retrait,  les  cliquets  s'op- 
posent k  une  rotation  inverse  de  la  roue,  et  c'est  alors  le 
piston  qui  doit  tourner  pour  son  propre  compte. 

Ces  derniers  systèmes  s'appliquent  aussi  bien  aux  perfora- 
trices électriques  qu'à  celles  qui  sont  mues  par  Tair  comprimé. 

395.  —  Mouvemeni  (f  avancement.  — Les  dispositifs  le  plus 
fréquemment  employés  pour  assurer  la  progression  de  l'appa- 
reil au  fur  et  à  mesure  de  l'approfondissement  du  trou  sont 
également  indépendants  de  l'agent  mécanique  utilisé. 

Très  souvent  on  laisse  ce  mouvement  à  la  disposition  du 
mécanicien,  dont  l'attention  doit  alors  être  en  éveil  pour  em- 
pêcher qu'en  raison  de  l'avancement  les  courses  croissantes 
du  piston  porte-fleuret  n'arrivent  à  défoncer  le  cylindre.  Sui- 
vant la  disposition  représentée  ci-dessus  {fig.  315  et  322)  pour 
les  perforatrices  Darlinglon-Blanzy  et  Dubois-François,  l'ou- 
vrier agit,  au  moyen  d'une  manivelle,  sur  une  vis  dont  la  rota- 
tion entraine  l'avancement  du  corps  de  pompe. 

On  a  cherché  toutefois,  pour  diminuer  la  main-d'œuvre,  à 
rendre  ce  mouvement  automatique.  Un  principe  appliqué  dans 
plusieurs  appareils  (Ingersoll,  Sachs,  Éclipse)  consiste  à  rem- 
placer la  manivelle  de  la  vis  dont  nous  venons  de  parler  par 
une  roue  munie  de  dents  sur  lesquelles  un  doigt  peut  agir, 
pour  la  faire  tourner  d'un  certain  angle,  lorsque  la  course  du 
porte-outil  s'allonge  outre  mesure,  et  qu'il  vient  atteindre 
une  came  ou  un  levier,  dont  le  mouvement  se  trouve  transmis 
à  ce  pied-de-biche. 

C'est  ainsi  que,  dans  la  perforatrice  Éclipse  {fig,  326  à  329), 
quand  le  piston  vient  repousser  la  came  en  biseau  D  située  à 
la  partie  antérieure  du  cylindre  moteur  et  fixée  à  un  arbre 
longitudinal  L,  celui-ci  transmet  le  mouvement  de  rotation 
qui  lui  est  imprimé  au  levier  M  disposé  à  l'arrière  de  l'appa- 
reil; cet  organe  soulève  à  son  tour  la  tige  P  qu'un  puissant 
ressort  N  appuie  constamment  sur  la  roue  à  rochet  0,  montée 
sur  l'axe  de  la  vis  d'avancement.  Lorsque  la  came  D  cesse 
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d'être  soulevée  par  le  piston,  la  tige  P,  sous  l'empire  du  res 
sort  N,  revient  s'appuyer  sur  la  roue  à  rochet;  mais  cette  lii- 
s'est  avancée  d'une  dent,  et  la  roue  doit  dès  lors  lournr 
d'autant. 

Pour  le  perforateur  Ferroux,  on  a  réalisé  la  propressi-: 
d'une  manière  différente  (/îy.  317).  L'air  comprimé  qui  aTrr»»^ 
par  le  tube  A  dans  le  cylindre  fixe  B  tend  constamment  a  re- 
pousser vers  le  front  de  taille  le  piston  C,  à  tige  creuse  D.qai 
prolonge  à  l'arrière   le  cylindre  percutant.  Celui-ci  ne  [fui 
céder  k  cette  tendance  à  cause  du  doigt  F,  qui,  par  TefTel  !.. 
pistonnet  à  air  comprimé  H,  est  engagé  entre  les  dents  du  k^* 
geron  G,  découpé  en  forme  de   crémaillère  et  solidaire  1. 
cylindre    B.    Lorsque,   par   l'approfondissement  du  trou,  ' 
course  du  piston  porte-fleuret  I  s'allonge  assez  pour  qut-  / 
partie  tronc-conique  J  vienne  rencontrer  le  heurtoir  K,  le  levit 
qui  porte  le  doigt  F  se  trouve  soulevé.  Ce  doigt  échappant  «i- 
lors  de  la  crémaillère,  le  cylindre  percutant  E,  qu'il  mairiir- 
nait  en  position,  se  porte  à  droite  sous  la  pression  subie  par  1^ 
piston  G.  Mais,  par  suite  du  recul  immédiat  du  porte-fleur^L 
qui  n'a  pu  agir  sur  K  qu'en  atteignant  son  point  mort,  le  d'  l* 
F  retombe  de  suite  et  se  renclenche  dans  la  dent  suivante* 
la  crémaillère.   Le  fonctionnement   normal  de  la  percu-M 
continue  dès  lors   pour  cette  nouvelle  situation,  jusqu'à 
qu'une    autre    progression   de    l'avancement   fasse  échap^ 
encore  une  dent. 

396.   —   Pour  terminer  la  description  des  divers  orpi  * 
d'un  perforateur,   il  nous-  reste  à  dire  quelques  mots  i'^'fS' 
reiis  qui  permettent  une  injection  automatique  d'eau  au  f^ 
du  trou  pendant  le  forage  (n*'  321). 

En  gt^néral,  le  liquide  étant  emmagasiné  dans  un  récipi  ' 
où  l'on  admet  la  pression  de   lair  {/ig,  337),  on  se  cont'i 
d'en  diriger  un  jet  à  la  lance  sur  le  côté  du  fleuret  pendant  - 
marche,  dans  le  but  de  nettoyer  le  trou  et  de  refroW/V  low'- 
Mais  cette    manière  d'opérer   n'a  guère  d'efficacité  pour  ^'^ 
trous  horizontaux  ou.  montants,  ni  pour  tous  ceux  qui  I"'* 
sentent  déjà  une  certaine  profondeur. 
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Les  injecteiirs  automatiques  conduisent  le  liquide  jusqu'à 
une  faible  distance  du  taillant  par  un  canal  logé  dans  le  fleuret. 
Ils  présentent  l'avantage  de  débarrasser  à  tout  instant  le  fond 
du  trou  des  poussières  produites  par  le  battage.  L'effet  utile 
des  chocs  est  ainsi  augmenté,  et  il  en  résulte  une  accélération 
notable  de  Tavancement.  L'avantage  est  surtout  sensible  au 


Fio.  334.  —  Injecteur  automatique  Borne  t. 

moment  où  Ton  emploie  des  fleurets  longs  vers  la  iin  du  tra- 
vail de  forage,  et  lorsqu'on  travaille  dans  des  roches  de  nature 
un  peu  collante  (*). 

Ces  appareils  doivent  fonctionner  régulièrement  malgré  le 
mouvement  de  rotation  du  porte-outil  ;  ils  doivent  être  simples 
et  peu  fragiles,  comme  tous  les  organes  des  perforateurs  ;  il 
faut  enfin  qu'ils  présentent  une  complète  étanchéité. 

Dans  certains  systèmes,  on  fait  arriver  Teau  à  la  partie  an- 
térieure du  porte-outil  (*)  ;  M.  Bornet  a  établi  un  appareil  qui 
s'adapte  à  l'avant  du  cylindre,  dont  il  remplace  le  presse- 
étoupes  [fig,  334).  Avec  d'autres,  par  exemple  dans  le  système 
Druge-Blanzy  (^),  le  liquide  arrive  par  l'arrière  du  cylindre  et 
traverse  tout  l'appareil  jusqu'au  taillant  du  fleuret. 

397.  —  Affût.  —  Pour  le  travail  dans  les  galeries  de  mine, 
les  perforateurs  sont  portés  par  des  affûts  établis  de  telle  sorte 
que  l'on  puisse  forer  les  trous  dans  toutes  les  directions,  et  en 
n'importe  quel  point  de  la  section  des  galeries. 

Pour  celles  qui  sont  de  dimensions  ordinaires,  on  emploie 

(ï)  On  peut  rapprocher  ce  mode  d'opérer  des  systèmes  de  curage   continu  des 
trous  de  sonde  (chapitre  IV,  §  9). 
1«)  Génie  civil,  XVII,  324.  —  Injecteur  automobile  Bomet  (C.  R,  M.,  1875,77). 
(3)  BulL  min.,  3%  VII,  387. 


g4Qéralement    des    afTûts-colonnes,   analogues  à  ceui  an; 
servent  pour  les  perforalrices  à  main,  en  se  fixant  par  prtiçk 
contre  le  sol  et  le  toit  de  la  galerie  ;  ils  supportent  un,  on  n 
plus  deux  appareils. 

On  a  construit  descolocn"- 
de  ce  genre,  où  la  pn^si 
est  obtenue,  non  à  l'aiJe  li- 
vérins,  mais  au  moyen  dut' 
petite  presse  hydrauliiiir 
qu'on  manœuvre  parunlMr; 
fixé  à  l'appareil (^y.3y>. If 
ulTùts,  de  fabrication  a[!.~ 
mande,  pèsent  97  kilopra- 
raes{'). 

Souvent,  pour  donner  ['lu- 
de  mobilité  à  laperforalri' 
on  ne  la  fixe  pas  directcran. 
sur  l'alTùt-colonne.  Elle  *■: 
portée,  au  moyen  d'un cuHi' 
de  serrage,  par  un  bras  ii:"- 
zootal,  poiivantseinouToirlo- 
méme  autour  et  le  longJ'i 
colonne. Tel  est  raiTiUJebff-r 
pagnie  Ingcrsoll-Ser^teanl 
La  ligure  336  représenlc^' 
des  modèles  construits  p^'' 
Société  Française  de  l'inJu-'f! 
internationale.  Ces  '<-^-  ' 
pèsent,  en  général,  i(^' 
150  kilogrammes  et  wi'^^ 
de  350  à  400  francs. 

Alfûl-colonne  *  p'res'ié  hjdrauliiiiie.  On    a    COnStruit,  il  )' 3  i" 

sieurs  années,  pour  lo  p*i^' 
mont  des  galeries  de  grande  section,  des  affûts,  roulant  siirla  ' 
ferrée,  pouvant  porter  quatre  perforalrices,  et  même  eici'liH' 

(I)  Ki^hler,  Uhrbitch  der  Berghaukundt,  6*  édiliuD,  1903,  p.  183. 
{')  Rtv.  unh:  d.  m.,  3%  LVI,  2. 
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nellement  davanlage.  Le  type  en  est  l'affût  Dubois  et  Fran- 
çois {fig.  337),  qui  a  eu  une  certaine  vogue.  On  a  reconnu 
que  ces  appareils  présentaient  le  double  inconvénient  d'être 
lourds  et  encombrants  (ils  pesaient  souvent  plus  d'une  tonne), 
cl  de  se  prêter  fort  mal  à  l'orientation  des  Qeurcts  dans  des 


irections  écartées  de  l'axe  de  la  galerie.  11  résultait  de  ce  der- 
lier  défaut  que  nombre  de  trous  de  mine  étaient  forés  dans 
es  directions  mal  choisies,  que  les  explosifs  ne  produisaient 
us  leur  effet  maximum,  et  que  la  consommation  en  était 
xa gérée. 

Aussi  les  affiUs  roulants  tendenl-ils  de  plus  en  plus  à  dispa- 
aître  des  percements  de  galeries  de  mine.  Les  houillères 
méricaines,  à  production  intensive,  fournissent  sous  ce  rapport 


un  exemple  frap- 
pant. II  n'y  existe 
plus  d'affût  rou- 
lant; seul  l'affût- 
colonnc  s'y  trouve 
employé. 

Par  contre,  les 
affûts  roulants 
conservent  leur 
utilité  et  trouvent 
leur  emploi  dans 
le  creusement  des 
tunnels,  dont  les 
vastes  dimensions 
se  prfetpnt  à  l'u- 
sage de  ces  appa- 
reils. On  les  a 
d'ailleurs  notable- 
ment perfection- 
nés, en  augmen- 
tant, dans  les 
types  les  plus  mo- 
dernes, la  mobili- 
té et  l'amplitude 
des  déplacements 
des  perforateurs. 
C'est  ainsi  que  la 
perforatrice 
Brandt,  employée 
actuellement  au 
percement  du  tun- 
nel du  Simplon 
(n"  3821,  est  portéft 
par  un  alfût  rou- 
lant sur  lequel  on 
oeut  monter  deux 
de  ces  machines. 
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Elle  estreliée  à  cet  afTât  par  l'interniédiaire  d'un  long  et  solide 
levier,  équilibré  par  un  contrepoids  et  articulé  au  truc  roulant 
par  un  joint  universel,  qui  permet  d'en  faire  varier  l'orientation. 
Rappelons  également  l'afFilt  des  perforatrices  Bornet  [fig.  312 


Vui.  M».  —  AfTiil-tr^picJ.  duposé  jiour  la  |)erforiili»n  ïi;rlirnle. 

t  313),  actuellement  en  usage  au  percement  de  la  grande 
alerie  de  Gardanne  (n"  385). 

Dans  la  perforation  verticale,  adaptée  au  fonçagedespuitsC), 
n  emploie  souvent,  comme  dans  les  travaux  à  ciel  ouvert, 
es  trépieds  à  un  seul  outil,  dont  chaque  pied  est  chargé  d'un 
oida   en   fonte.    La  figure  338  en  donne  un  exemple.  Ces 

{')  C.  B.  .M.,  mars  1816.  I 
1»;  XXXI,  «2;  XXXVI,  11 
Tranaacl,  NEI,  1894. 


trépieds  pèsent,  en  généra),  de  50  à  100  kilogramme?,  ><t- 
Ics  contrepoids;  chacun  de  ces  derniers  atteint  40  à  C^kii- 
grammes.  Le  prix  total  de  l'appareil  varie  de  350  àCô-Jfrr - 
pour  les  modèles  de  dimensions  ordinaires. 
La  figure  339  indique  la  position  donnée  au  trépied  pi! 


Fin.  SIS.  —  AffiU-lrèjiieil,  dlipo»'  ['"ur  forape  au  ras  du  »l. 

perforation  horizontale  d'un  trou  de  mine  au  rasdusalJ 
une  carrière  &  ciei  ouvert. 

On  fait  également  usage  dans  les  puits  d'afTùts  porluli' 
sieurs  perforatrices  {fig.  3'*0).  Ils  reposent  sur  le  fond  du  pj  ■ 
ou  sont  supportés  par  des  barres  arc-boulées  conlff 
parois.  Dans  ce  dernier  cas,  les  vis  de  serrage  contre lar- 
ont  été  remplacées  quelquefois  par  une  pression  bydrdu:  ; 
(système  Sulzer).  On  enlève  l'airùt  à  l'aide  de  la  nu  i 
d'extraction,  lorsque  le  momentest  venu  de  procéder  au  lir- 

390.  —  Données  numériques.  —  Le  prix  d'un  perforj' 
Dubois  et  François  est  de  1.500  francs(i),  et  celui  du;: 

[ I)  Un  perrorateur  Kerroux  coule  ï.flOO  rroncs  ;  un  perforateur  BtUp».  '■■ 
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Fio.  340.  —  AffiU  Dubois-François  pour  la  perforalion  verticale. 
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affût  4.<>.aj  francs,  non  compris  les  fleurets  dont  la  consomnii 
lion  varie  avec  la  dureté  de  la  roche.  L'appareil  a  2*,2ï)  •> 
longueur:  le  diamètre  du  piston  est  de  85  millimètres,  eh. 
course  varie  de  5  à  20  centimètres  ;  le  rendement  utile  atlnL; 
0.70.  et  la  vitesse  an  moment  du  choc  5  à  6  mètres.  Leflea 
donne  *2«>J  à  25»J  coups  par  minute,  k  la  pression  de  4".'»' 

Celte  perforatrice,  d'excellent  fonctionnement,  mais  dort  i 
défaut  était  d*^tre  lourde,  a  été  allégée  dans  un  nouveau  a. 
dèle.  construit  par  M.  Joseph  François,  fabricant  à  ^mn. 
(Belgique  .  Le  diamètre  du  piston  est  réduit  à  7  ceiitim»lr* 
Tappareil  donne  3(Â)  coups  à  la  minute  sous  la  presHOu  ;- 
4  atmosphères,  et  ne  pèse  plus  que  200  kilogrammes,  au  !  ' 
des  225  kilogrammes  du  type  précédent,  et  de  420  kilograoïu  - 
pour  le  modèle  à  piston  de  12  centimètres,  construit  sptiia- 
ment  pour  le  bosseyage  ^n'  379\ 

Avec   la   même   tension   (i''^,5CK)i,  le    perforateur  FerrÀ^ 
frappe  250  à  3i»  coups,  et  VÉclipse  300  à  400.  Ce  derr 
chiffre  s'applique  également  à  la  plupart  des  perforatrices)^!^ 
triques  percutantes. 

Le  poids  est  un  élément  important  pour  des  outils  de^u- 
à  être  maniés  et  transportés  fréquemment.  On  ne  saurait  ir 
le  réduire  sans  diminuer  en  même  temps  la  puissance,  b  > 
dance  actuelle  est  néanmoins  de  construire  des  perforalr 
légères.  Nous  venons  de  voir  que  la  Dubois  et  François 
12  centimètres  de  calibre  pesait  420  kilogrammes;  le  ni'  ' 
de  8  centimètres  et  demi,  225  ;  le  modèle  de  7  centimètre?.  : 
La  Forroux  pèse  180.  Ces  chiffres  sont  bien  diminués  dai.? 
apjmreils  américains.  UEcIipse  de  7  centimètres  ne  pè^e 
103  kilogrammes  ;  on  en  construit  même  un  modèle  de  k  ^^ 
limj'»tres   pesant    80  kilogrammes.    La   nouvelle  perfore': 
IngersoU,  qui  a  figuré  h  TExposition  universelle  de  i9<Ap* 
12i  kilogrammes  pour  le  calibre  de  92  millimètres  elT- ^^ 
grammes  seulement  pour  le  calibre  de  63  millimètre*.  Ur 
forairice  Sullivan  pèse   109  kilogrammes  pour  le  calib' 
7()  millimètres  (modèle  UD),  59  kilogrammes  pour  le  cali!" 
57"°°, 3  (modèle  L'S),   et  43  kilogrammes  seulement  yo^' 
calibre  de  Tj!  millimètres  (modèle  UA). 
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§3 

RÉSULTATS  ÉCONOMIQUES 

399.  —  La  perforation  mécanique  présente  une  supériorité 
incontestable  sur  le  travail  à  la  main  sous  le  rapport  de  la 
vitesse.  A  cet  égard,  son  emploi  procure  toujours  une  accéléra- 
tion marquée;  la  diiïérence  est  d'autant  plus  importante  que 
les  roches  sont  plus  dures.  L'avancement,  presque  toujours 
doublé,  a  été  parfois  quadruplé.  On  a  même  obtenu  à  un  cer- 
tain moment,  dans  les  travaux  d'approche  de  Comberedonde 
(Gard),  le  rapport  de  vitesse  7,88. 

Cet  avantage  réagit  indirectement  sur  le  point  de  vue  écono- 
mique d'une  manière  avantageuse,  en  permettant  de  mettre 
plus  tôt  en  valeur  certains  quartiers,  grâce  à  l'achèvement 
rapide  des  galeries  de  roulage  ou  d'aérage  qui  doivent  les 
relier  aux  voies  existantes.  Quant  à  l'effet  exercé  directement 
sur  le  prix  de  revient,  il  estloin  d'être  aussi  net.  On  peut  admettre 
que,  d'une  manière  générale,  la  perforation  mécanique  n'est 
pas  économique  dans  les  roches  relativement  tendres,  telles 
que  les  schistes;  pour  les  terrains  durs,  au  contraire,  comme 
les  grès  compacts,  elle  est  sensiblement  moins  coûteuse  que  la 
main-d'œuvre  ordinaire. 

Il  est  évident  que,  si  par  irréflexion  l'on  surchargeait  une 
faible  exploitation  de  la  dépense  relativement  importante  que 
nécessite  rétablissement  de  l'outillage  à  Tair  comprimé,  on  irait 
volontairement  au-devant  d'un  échec.  Ces  installations  sont 
en  etfet  coûteuses  :  elles  atteignent,  suivant  la  consistance  de 
la  mine,  45  ou  50  et  jusqu'à  100  ou  150.000  francs  (^). 

En  écartant  même  une  erreur  de  ce  genre,  certaines  causes 

(1)  M.  François  l'évalue  à  2.000  francs  par  force  de  cheval  utile  CBurat,  Suppl. 
au  Cours  (Texpl,  des  mines,  1874,  14).  M.  Devillez  va  même  jusqu'à  3.500  francs 
pour  une  transmission  de  500  mètres  {Trav.  du  percement  du  tunnel  sous  les 
Alpes,  201),  et  M.  Pernolet  à  5.000  francs  pour  une  distance  de  1.000  mètres,  y 
compris  les  constructions  {l*Air  comprimé,  565). 


544  ABATAGE 

permanentes  peuvent  contribuer  à  un  accroissement  dr  !. 
dépense.  La  consommation  d'explosifs  se  trouve  en  ^m:-.. 
augmentée.  Les  frais  de  production  de Tair comprimé vienor; 
s'ajouter  aux  dépenses  de  Tabatage  à  la  main.  Le  maiii  ic 
compression  de  Pair  exercera  d'ailleurs  une  influence  ini[- ? 
tante  sur  le  point  de  vue  économique  :  on  réduit  notahleni>r 
le  prix  de  revient  du  mètre  de  galerie  en  effectuant,  m\ii 
cela  a  été  fait  à  Vialas,  la  compression  à  Taide  d une  ilnir 
d'eau.  Si  inversement  on  supposait  des  mines  métalliqc^ 
écartées  des  bassins  houillers  et  du  réseau  des  chemins d»^ 'tr 
dans  lesquelles  il  fallût  se  procurer  du  charbon  par  cbarr»^lK 
le  résultat  serait  diamétralement  contraire. 

L'entretien  des  appareils  est  coûteux.  Si  par  surcroît  il>  p 
sont    pas   aussi   simples  et   aussi   robustes  que  possible 
défaut  influera  dans  une  large  mesure  sur  le  prixderevK; 

Enfin  Ton  a  remarqué  dans  certains  cas  que  rébranb  » 
des  parois,  plus  profond  qu'avec  le  mode  ordinaire,  renJai'.- 
bout  d'un  certain  temps  les  réparations  de  galeries  plu- i  • 
pendieuses. 

Inversement  un  élément  important  du  prix  de  revient  * 
fréquemment  atténué  par  la  perforation  mécanique;  ca  >  ^ 
les  dépenses  de  main-d'œuvre  payées  aux  oumers,  d^'Q^ 
diminution    devient    une   conséquence  de  raccélération 
l'avancement.  Le  prix  payé  aux  mineurs  par  mètre  ("U' 
augmente  toujours,  il  est  vrai,  avec  la  dureté  des  terrai  ^ 
mais  il  croit  moins  rapidement  quand  on  fait  usage  d'app^' 
mécaniques,  et  c'est  ainsi  que  l'économie  réalisée  sur  la  m 
d'oeuvre  arrive  à  compenser  et  mf^me  à   dépasser,  pour 
terrains  durs,  les  dépenses  supplémentaires  faites  sur  d  nul 
articles. 

400.  —  On  conçoit  qu'il  est  impossible  de  donner  de?  ^ 
cations  générales  quelque  peu  précises  sur  la  vitesse  dav 
ment  et  le  prix  de  revient  de  la  perforation  mécanique,  conij' 
à  ceux  de  la  perforation  à  la  main.  Ces  éléments  subis-**" 
variations  considérables  dues  à  toutes  les  influences  que  i 
venons  de  citer.  Le  prix  de  revient  dépend  d'ailleurs  au  ^ 
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mier  chef  du  taux  des  salaires.  Ces  derniers  sont  en  général 
calculés  de  manière  à  assurer  à  Touvrier  une  rémunération 
convenable  par  mètre  d*avancement  ;  ils  sont  donc  en  relation 
directe  avec  la  dureté  de  la  roche. 

On  ne  peut  donc  fixer  quelque  peu  les  idées  que  par  des 
exemples  bien  définis.  Nous  envisagerons  dans  ce  qui  suit 
celui  de  la  perforation  de  la  galerie  d'écoulement  des  mines 
de  Gardanne  à  la  mer,  où  les  deux  régimes,  perforation  k  la 
main,  et  perforation  mécanique,  ont  été  successivement  appli- 
qués dans  la  même  roche  (calcaire  de  dureté  moyenne)  (^). 

401.  —  Perforation  à  la  main.  —  Les  coups  de  mine,  au 
nombre  de  12  à  15  sur  un  front  de  taille  de  2'", 20  de  hauteur 
sur  2", 40  de  largeur,  étaient  profonds  de  1"*,00  à  1",30.  Au 
début,  ils  étaient  percés  au  moyen  d'une  perforatrice  rotative 
à  main  système  Berthet,  quand  la  roche  était  peu  dure,  et  à 
Taide  du  burin  et  de  la  masse  dans  les  traversées  plus  dures. 
Ils  étaient  chargés  ù  la  dynamite-gomme.  On  obtint  ainsi  des 
avancements  moyens  par  vingt-quatre  heures  :  de  1"',50  à  l'",60 
en  travaillant  au  burin  et  à  la  masse;  de  2",00  à  2", 40  en 
travaillant  à  la  perforatrice  Berthet.  Les  équipes  étaient  payées 
à  salaire  fixe  et  à  primes,  le  salaire  fixe  correspondant  à  un 
avancement  minimum,  au-dessus  duquel  les  centimètres  sup- 
plémentaires donnaient  droit  à  une  prime  calculée  suivant  la 
dureté  de  la  roche. 

Le  prix  de  revient  de  Vavancement  seul  atteignit  environ 
60  francs  pour  2  mètres  d'avancement  par  vingt-quatre  heures, 
soit  30  francs  par  mètre.  Le  prix  total  du  mètre  de  galerie, 
(roulage  et  enlèvement  des  déblais,  soutènement,  surveil- 
lance, etc.,  compris)  était  de  74  francs. 

402.  —  Perforation  mécanique,  —  En  1896,  on  substitua 
au  travail  à  la  main  le  percement  mécanique  au  moyen  de  la 
perforatrice  rotative  Bornet,  à  injection  d'eau  (n**  385),  com- 
mandée électriquement  par  un  courant  triphasé. 

On  obtint  un  avancement  moyen  de  5  mètres  à  5", 60  par 

(»)  Domage,  Annales,  9%  XVI,  419. 
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vingt-quatre  heures,  et  un  maximum  de  6°" ,70  (5  juin 

Les  équipes  étaient  payées,  comme  pour  le  travail  à  la  maie. 
à  salaires  et  à  primes.  Les  salaires  fixes  étaient  :  de5ir.  2j 
par  jour  pour  le  maître  mineur,  et  3  fr.  50  pour  les  ouvrier? 
mineurs.  A  cette  solde,  correspondant  à  un  avanceroeDt  mini- 
mum de  1  mètre  pour  un  poste  de  huit  heures,  venaient  s'ajo 
ter  des  primes  calculées  à  raison  de  : 

0',015      par  centimètre  supplémentaire  entre  1»,00  et  J",lô 
0',01875  —  —  l-^OOeM-îO 

0',02-250  —  —  l»,OOeH",30 

0',045  —  —  l-OOell",90 

0',04875  —  — 1"»,00  et  2«,00  et  an-dessEs: 

de  telle  sorte  que,  pour  un  avancement  de  1",70  parpoft^ 
de  huit  heures(soit5",10  par  jour),  les  chefs  mineurs  gagnaieû: 
un  salaire  de  7  fr.  825;  et  les  ouvriers  6  fr.  125. 

Dans  ces  conditions,  le  prix  de  revient  de  Tavancement  *^^ 
fut  de  16  à  17  francs  par  mètre.  En  y  ajoutant  les  frais  (!■' 
roulage  et  d'enlèvement  des  déblais,  de  soutènement,  éciainij' 
surveillance,  etc.,  le  mètre  courant  de  galerie  revint  à  24"'^ 
25  francs  («). 

403.  —  Je  mettrai  enfin  en  relief  Tinfluence  de  l'eraf! 
des  perforatrices  dans  le  percement  des  tunnels  par  les  i^^'^ 
exemples  suivants.  Le  premier,  résumé  au  tableau  ci-des>' •> 
est  relatif  au  tunnel  du  Mont  Saint-Gothard  (^),  où  les  tr.  • 
de  mine  ont  été  forés  tantôt  à  la  main,  tantôt  mécani\u- 
ment  (^).  Depuis,  ce  dernier  procédé  a  été  exclusivement  is* 
en  œuvre  dans  le  percement  de  tous  les  grands  tunneiv  • 
les  perfectionnements  deTart  du  mineur  ont  permis  datiein!" 

(>)  Ce  prix  a  été  calculé  de  134  fr.  88,  pour  un  avancement  de  5",5^6  en  ^  :- 
quatre  heures  (moyenne  des  mois  de  juin  et  juillet  1898)  ;  soit  exactemeni  i^^  ' 
par  mètre  pour  cette  période. 
(2)  Mémoire  du  département  fédéixil  sur  le  tunnel  du  Mont  Saini-Gotha'^^ 
(•*)  Le  premier  emploi  des  perforatrices  mécaniques  au  percement  àe^  l<^"' 
a  été  réalisé  au  Mont-Cenis,  où  Ton  a  mis  en  œuvre  Tappareil  Sommelier,  rx 
Tair  comprimé.  Au  Saint-Gothard,  on  s>st  servi  du  perforateur  Ferrt>as 
sant  la  même  source  d'énergie.  A  TArlberg  et  au  Simplon,  on  a  adopté  1a  r*' 
f oratrice  rotative  Brandt  à  moteur  hydraulique. 
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des    vitesses    d'avancement    bien    supérieures    aux    chiffres 
réalisés  dans  les  premiers  travaux  de  ce  genre  ('). 


INDICATIONS 


Proi)ortion  de  roche  dure  (granit  et  gneiss). . . 

Section  de  l'ouvrage 

Prix  moyen  de  la  journée  de  Touvrier 

Nombre  d'ouvriers  du  poste 

Avancement  journalier  moyen 

—  maximum 

Avancement  par  mètre  de  trou  foré 

Durée  par  mètre  de  trou  foré 

Nombre  de  trous  pour  1  mètre  d'avancement. 

—  pour  1  m.  q.  de  section 

Profondeur  moyenne  des  trous 

Longueur  forée  par  mètre  courant 

—  par  mètre  cube 

Poids  d'explosif  par  mètre  courant 

—  par  mètre  cube , 

Prix  de  revient  par  mètre  courant 

—  par  mètre  cube 


UNITÉS 


» 


mètres  carrés 
francs 


TUNNEL  DU  ST-GOTHARD 
{côté  de  Gœêchenen) 


PBKCUIBNT 

A 
LA   MAIN 


» 

mètres 

mètres 

mètres 

heures  et  min. 

)» 

» 

mètres 

mètres 

mètres 

kilogrammes 

kilogrammes 

francs 

francs 


1,000 
7,500 

» 
6 

0,530 

0,900 

0,044 

)) 

30,000 
2,800 
0,750 

22,500 
3,000 


PBUCEIIBIIT 

A   LA 

PKRrOHATRICB 


» 

» 
» 


1,000 
6,750 
3,750 

18 

3,770 
6,100 
0,035 
2,18 

26,000 
3,850 
1,100 

28,600 
4,220 

24,000 

3,560 

284,900 

42,200 


Le  percement  du  tunnel  du  Simplon,  encore  en  cours  d'exécu- 
tion (^),  comporte  exclusivement  l'emploi  de  la  perforation  méca- 
nique. L'appareil  employé  est,  comme  nous  l'avons  signalé,  la 
perforatrice  rotative  hydraulique  de  Brandt  (n**  382).  Le  nombre 
des  trous  de  mine  au  front  de  taille,  dans  les  galeries  d'avan- 
cement de  5  à  6  mètres  carrés  de  section,  varie  de  6  en 
terrain  tendre  à  12  en  roche  dure  ;  leur  diamètre  se  tient 
entre  70  et  85  millimètres,  et  leur  profondeur  entre  1",20  et 
2  mètres.  A  chaque  reprise  on  abat  environ  9  mètres  cubes  de 
pierre.  La  charge  des  fourneaux  comporte  6  à  10  cartouches 
de  500  grammes  de  dynamite;  d'après  des  statistiques  men- 
suelles relevées  par  l'entreprise,  la  consommation  de  cet 
explosif  s'est  tenue  entre  20  et  30  kilogrammes  par  mètre 

(»)  Voyez  n*  526. 

(3)  Le  percement  proprement  dit  vient  d'être  terminé  par  la  rencontre  des  deux 
attaques  nord  et  sud,  le  24  février  ld05. 
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courant,  ce  qui  correspond  à  une  dépense  de  7  à  10  francs  par 
mètre  cube  de  roche  abattue. 

Le  tableau  précédent  résume  les  résultats  du  travail  à  la 
perforatrice  dans  ce  grand  ouvrage,  pendant  les  années 
1899,  1900,  1901  («). 

La  force  motrice  consommée  par  les  perforatrices  est  éva- 
luée h  250  chevaux  (sur  une  puissance  totale  disponible  de 
Î230  chevaux)  à  Tattaque  nord  ;  et  à  350  chevaux  (sur  1700  dis- 
)onibles)  à  l'attaque  sud.  Le  reste  de  Ténergie,  recueilli  par 
les  turbines  hydrauliques,  est  employé  à  la  ventilation,  à 
'éclairage  électrique  et  h  la  commande  des  ateliers  méca- 
liques. 

(1)  Glûckauf,  Essen,  18  jaillet  1903. 
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ABATAGE  MÉCANIQUE 


§  1 

GÉNÉRALITÉS 

404.  —  L'idée  de  substituer  la  machine  au  piqueor  [• 
'abatage  même  de  la  houille  au  chantier  n'est  pas  Doove! 
Dès  1862,  Michael  Menzies,  de  Newcastle,  proposait  à  cet  ; 
un  appareil  portant  deux  pics  oscillants  (*),  et  reproduira? 
peu  près  le  travail  de  l'ouvrier.  Immédiatement  surgirent 
difficultc^s  toutes  spéciales,  que  n'a  pas  rencontrées  de? -^ 
débuts    la    perforation    mécanique    des   trous   de  mir' 
inhérentes  à  la  nature  même  du  travail  demandé  :  difficu> 
faire  circuler  dans  les  chantiers  des  machines  souvent  en- 
bran  tes  et  lourdes;  difficultés  aussi  de  plier  le  travail- 
appareil  automatique  aux  mille  irrégularités  de  stratifid' 
de  dureté,  et  même  de  composition,  des  couches  de  h<'J' 
Ce  n'est  que  dans  ces  dernières  années  que  les  exploit-' 
américaines  au  premier  rang,  les  exploit-ations  anglai>*^ 
seconde  ligne,  ont  pu,  grâce  aux  conditions  favorables qi* 
trouvaient  heureusement  réunies,  réaliser  avec  un  dévei;' 
ment  industriel   vraiment  sérieux  et  un  bénéfice  éconoffi 
réel,  une  conception  qui  commence  à  tenir  une  grande  l- 

(ï)  Annales,  10-,  III,  7.  —  Sydney  F.  Walker,  Coal  cutting  by  machi'if-  ' 
United  Kingdom. 
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dans  Tart  des  mines,  et  qui  est  peut-ôtre  appelée  à  y  jouer  un 
rôle  considérable  dans  l'avenir. 

405.  —  La  classilication  des  appareils  d'abatage  purement 
mécanique  semble  de  prime  abord  assez  compliquée.  En  fait, 
on  peut  la  ramener  à  la  distinction  de  quelques  types  carac- 
téristiques, rangés  en  un  petit  nombre  de  catégories. 

Un  premier  groupe  comprendra  les  haveusesi}),  c*est-à-dire 
les  machines  destinées  à  pratiquer  dans  un  front  de  taille  au 
charbon  le  havage  horizontal  classique,  au  ras  de  la  sole  ou  à 
peu  près,  sur  une  profondeur  de  1  mètre,  l'",50,  et  plus,  et  sur 
toute  la  longueur  du  chantier.  Ce  travail  fait,  et  quand  on  a 
enlevé  les  cales  de  bois  placées  comme  soutènement  dans  le 
havage  pendant  l'opération,  le  charbon  tombe  tout  seul  si  la 
rainure  est  assez  profonde  et  la  veine  peu  consistante;  ou 
bien  —  et  c'est  le  cas  général  —  on  peut  facilement  en  pro- 
voquer la  chute,  soit  au  moyen  de  pinces  et  de  coins,  soit  par 
quelques  coups  de  mine  au  toit  (n"  209  et  309). 

Dans  une  seconde  catégorie,  nous  rangerons  les  rouilleuses, 
c'est-à-dire  les  machines  destinées  à  creuser  dans  le  charbon 
des  rouillures  verticales.  Elles  sont  surtout  employées  dans 
le  percement  des  galeries  de  traçage  (n"  209  et  309)  ;  beau- 
coup plus  rarement  dans  les  tailles  pour  lesquelles  le  havage 
ionne  en  général  de  meilleurs  résultats.  On  peut  aussi  classer 
lans  cette  catégorie  *  les  quelques  rares  machines  disposées 
le  manière  à  pratiquer  des  coupures  inclinées  sur  l'horizon. 

(1)  Petitjean,  DuU.  min,,  2%  VI,  505.  —  Malhet,  Ibidem,  3%  II,  U2.  —  Pelle,  Les 
laveuses  dans  les  mines  de  sel  de  Roujnanie  (Annales,  8*,  X.  288).  —  Les  haveuses 
lans  le  district  houiller  de  Saint-Louis  (Annales  industrielles,  31  mars  1889, 
).  406).  —  Les  haveuses  dans  les  houillères  anglaises  (Engineering  and  mining 
tournai,  26  mars  1892).  --  Forcheimer,  Handbuch  der  Ingenieurwissenscha/len. 
yie  Baumaschinen,  1885.  —  Engineering  and  mining  Journal,  8  juin,  20  juillet  et 
i  août  1895.  —  Kôhler,  Lekrbuch  dei"  Bergbaukunde,  6*  édition,  p.  133.  —  Dieu- 
lonné,  Lum.  élect,,  XXXVI,  110.  —  Gustave  Richard,  Lum.  élec,  XLVII,  68.  — 
labels,  /tel',  unit;,  d.  m.  3*,  LVI,  26.  —  Bachellery,  Le^  haveuses  mécaniques  dans 
es  houillères  des  États-Unis  (Bull,  min.,  3*,  XIV).  —  De  Gennea,  Vexploilation 
lécanique  dans  les  houillères  des  États-Unis  (Annales,  9',  XVIII,  217).  —  Sadier, 
iTo/e  sur  le  havage  mécanique  des  charbons  de  la  Compagnie  des  mines  J'Anzin 
Annales,  10*,  II,  218).  —  Defline,  Labatage  mécanique  dans  les  mines  de  houille 
V Angleterre  (Annales,  10*.  III,  5).—  Heurteau,  Les  charbons  gras  de  la  Penstjlva- 
iie  et  de  la  Virginie  occidentale  (Annales,  10*,  III,  379).  — De  Gennes,  Organisation 
Vun  service  de  havage  mécanique  dans  une  mine  de  houille  (C.  H.  M.,  février  193  \). 
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Une  dernière  classe  enfin  comprendra  les  machines  à  tunnel^ 
qui  forent  des  galeries  de  section  circulaire  en  attaquant  la 
roche  par  rotation,  sur  tout  le  diamètre  de  cette  section,  b- 
unes  ne  font  que  préparer  Tabatage,  et  nécessitent  l'empî-: 
ultérieur  d'explosifs  ;  les  autres  broient  la  roche  surtouleli 
section.  Ces  appareils  ont  été  employés  au  percement  de  plu- 
sieurs tunnels,  et  viennent  d*être  assez  récemment  appliqu-'^ 
h  des  forages  rapides  de  galeries  d'exploration  au  charbon. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  en  disant  quelques  mots  <i- 
certains  appareils  très  spéciaux  employés  dans  les  carrit*r''> 
pour  le  découpage  mécanique  des  roches. 


1- 


§2. 

HAVEUSES  MÉCANIQUES 

4i06.   —  Divers  types  de  haveuses.  —  Un  des  plus  ancitT.- 
types  de  ces  machines  est  celui  de  la  baveuse  Hercules  i/  .  '^• 
de  la  traceuse  de  Blanzyi^).  L'outil  y  était  composé  d'une  >»!'' 
de  forets  parallèles,  à  mouvement  rotatif;  dans    la  havtiw 
/f^rcî//^^,  leur  nombre  était  de  treize,  leurs  taillants  élai^  ' 
plus  larges  que  leurs  tiges,  et,  en  les  disposant  légèrement  <*i 
retrait  les  uns  par  rapport  aux  autres,  bu  a  pu  obtenir  q 
les  treize  trous    soient    contigus,   et   constituent    par   \^^ 
ensemble  une  entaille  continue.  La  machine,    dite  ira'f^ 
qui  a  été  employée  aux  mines  de  Blanzy  {fig.   341  et  3i2  - 
composait  de  cinq  forets  tubulaires  &  dents  d'acier,  faisant!' 
à  150  tours  par  minute, présentant  1",30  de  longueursur 0",»' ^' 
diamètre,  et  distants  de  0",17  d'axe  en  axe.  Une  fois  les  cirs 
trous  forés  simultanément,  on  déplaçait  cette  batterie  de  O","^' 
parallèlement  à  elle-même,  de  manière  à  pouvoir  attaquer  h 
entre-deux;  on  la  transportait  ensuite  d*un  espace  égalas, 
longueur  pour  effectuer  de  la  même   manière   une  nouvr-!: 

(•)  Haveuse  Hercules  [Génie  civile  XX,  211;  —  Rev.  univ.d.  m,,  3*,  XMI.  - 
(2)  Traceuse  de  Blanzy  (Bull,  min.,  2*  VIIl,  873). 
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entaille.  La  batterie  était  portée  par  un  double  bJti,  p«r[iit^ 
tant  de  donner  au  havage  toutes  les  inclinaisons,  elsnppoil^ni 
un  moteur  à  air  à  trois  cylindres. 

Ces  types  de  machines  ne  sont  plus  en  usage  ;  ils  sont  a;rf! 
délicats,  et  leur  rendement  est  peu  élevé. 


Kio.  îiî,  —  Trateuse  de  Blimy  (coupe  traoïïenïlei- 

Il  convient  cependant  de  signaler  une  reprise  de  ce  prii"  ; 
tentée,  avec  un  certain  succès,  par  MM.  Colin  el  Daubiii>-  ' 
mines  (le  fer  de   Pont-ù-Mousson{').  La  perforatriee-hav  ■ 
de  ces  ingénieurs  a  pour  outil  une  mèche  rotative  ht^Ucoi; 
mue  à  l'électricité.    Elle   perce  des  trous   parallèles   pr" 
jointifs,  qu'on  élargit  ensuite  avec  une  fraise  substitué''  ■'  ' 
mèche,  de   manière  à  les  rejoindre  en  formant  unpmt^"^' 
continue.  Alors  qu'un  piqucur  arrivait,  dans  le  minerai  J'f*- 
à  creuser  dans  sa  journée  un  havage  de  t",50  de  largeur  -u 
O^.TO  de   profondeur,  cette  machine,  dirigée  par  2  ouvrier 
bavait  en  moyenne  2  mètres  carrés  en  une  heure  et  10  m''ir 
carrés  par  jour.  Elle  ne  s'est  cependant  pas  répandue, 

(')  Bev.univ.d.  m.,  3-,  LVI.  39. 
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407.  —  Les  baveuses  aujourd'hui  en  usage  peuvent  se 
classer  en  quatre  genres  bien  distincts  (^)  : 
!•  Haveuses  à  pic  ; 
2"*  Haveuses  à  barre  coupante  ; 
S""  Haveuses  à  disque  ; 
4*^  Haveuses  à  chaîne. 


408.  —  Haveuses  à  pic,  —  Ces  machines  dérivent  direc- 
tement des  perforatrices  à  percussion  que  nous  avons  décrites. 
Ce  sont,  en  réalité  des  perforatrices  pour  lesquelles  tout  mou- 
vement automatique  de  rotation  ou  de  progression  se  trouve 


(^)  Haveuses  Chbnot  (Annales  industrielles^  1883,  I,  14;  Lum.  élecl.^  XIII,  290  ; 
—  Armengaud,  Public,  indust.,  2%  VIll,  496).—  Garrett  Mabshall  (Portefeuille 
économique  des  machines^  1887,  105).  —  Harrison  (Bull,  min.^  3',  VllI,  89;  — 
Annales  industrielles^  1889,  I,  406).  —  Ingersoll-Sergeant  (Bull,  min,^  3%  VIII, 
88  ;  —  Rev.  uniu.  d.  m.,  3%  XII,  209;  —  Génie  civil,  XX,  211  ;  —  Bull.  Soc^  d'enc, 
4%  X,  1326).  —  MiCHALBS  (Lnm.  élect.,  XXXVI,  359^.  —  Schram  (Berg  und^Hûllen- 
mûnnisehe  Zeilung,  1877,  203).  —  Spehry  (Rev.  univ.  d.  m.,  3",  XII,  209;  —  Lum. 
élecL,  XXXII,  182;  XLV,  57).  —  Van  Dkpoele  (Génie  civil,  XX,  211).  — Yoch  (An- 
nales industrielles,  XXXVI,  339). 

Haveuses  Atkinson (/^t/m.  élect.,  XLIII,  269,;  XLV,  57).  —  Bairo  (Berggeist,  1871, 
153;  —  Dingler  s  polgtechnisches  Journal,  1876,  393).  —  Blackburn  et  Mori  (Moni- 
teur industriel,  5  septembre  1889;  Écho  des  Mines  et  de  la  Métallurgie,  1889).  — 
BowBR  (Rev.  univ.  d.  m.,  3',  VI,  211  ;  —  Moniteur  industriel,  7  février  1889).  — 
Garr  (Engineering,  17  septembre  1893).  —  P.  Fayol  (Bull,  min.,  3*,  II,  125;  — 
C.  R.M.,  1889, 171;  —  Rev.  unio.  d.  m.,  3%  XII,  209).  —  Goolden  (Rev.  univ.  d. 
m.,  3%  XVII,  206;  -  Lum.  élect.,  XLII,  27).  —  Hirst  (Lum.  élect.,  L,  117).  —  Keil 
et  Westeroall  (Ibidem,  XLV,  57).  —  Pflamm  et  Tb.snet  (Lum.  élect. ,Xl\\,  290).  — 
Stanek  etRESKA  (Annales,  8%  X,  288;  —  (JEsterr.  Zeit.,  1877,  277).  —  Tavbrdox 
(Bull,  min.,  2%  VIII,  302  ;  —  Rev.  univ.  d.  m.,  3-,  XII,  209).  —  Thomson  Houston 
Ibidem,  3%  XVII,  121).  —  Wïnstanley  (Bull,  min.,  3',  II,  119;  —  Génie  civil, 
XVII,  3?4;  —  Rev.  univ.  d.m.,  3",  XII,  209). 

Haveuses  Boland  (Bull.  Soc.  d*enc.,  4%  X,  1322).  —  Charleton  et  Walker  (Lum. 
élec,  XLIX,  214).  —  Greenwood  [Ibidem,  XLIX,  214).  —  Jeffrey  (Bull,  min.,  3% 
VIII,  86;  —  Rev.  univ.  d.  m.,  3*,  XVII,  121  ;  XVIII.  53  ;  XXVI,  226;  —  Génie  civil, 
XX,  211  ;  —  Lum.  élec,  XXXIV,  216  ;  XLII,  17).  —  Legg  (Annales  industrielles, 
1889,  I,  406).  —  Neuerburo  (Berg  und  HUf tenmànnische  Zeitung,  1877,  167.  — 
Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6'  édition,  142).  —  Thomson  Houston  (Rev. 
univ.  d.m..  3*,  XVII,  121).  —  Mathet,  Étude  sur  le  grisou,  in-4*,  lithographie,  101). 

On  peut  citer  encore  dans  ces  divers  types  les  haveuses  Balzberg,  Benson, 
Birkensbaw,  Booth,  Braconnier,  Cbabb,  Clapp.  Donisthorpe,  Dumas  et  Delahaye, 
Économique,  Farrar,  Firth,  Gillot  et  Copley,  Grafton  et  Ridley,  Hurd,  Jenkins, 
Johnston  et  Dixon,  Jones  et  Lewick,  Kirkley,  Leroy,  Lochner,  Locke  et  Waring- 
ton.  Meeckie,  Payton  et  Holine,  Rolland,  Rothery,  Simson,  Sturgeon,  Trier, 
Turley,  Weston,  Wincqz,  etc. 

En  outre  des  sources  ci-dessus,  consulter  les  ouvrages  et  articles  indiqués 
dans  la  note  du  n*  405. 
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supprime^,  et  dont  on  déplace  constamment  le  poiot  d'atug. 
d*un  bout  à  Tautre  du  havage  à  efTectuer. 

L*outil  est  en  général  un  fleuret  à  deux  ou  qualre  fai^y 
(fig.  343  et  344),  qui,  au  lieu  de  percer  un  simple  trou  cylindmc 
dans  le  charbon,  comme  il  le  ferait  si  la  machine  était  fiv.  ;• 
creuse  une  rainure  aussi  large  que  Ton  veut,  grâce  aux  déj' 


— ^-1 


Fio.  343  et  344.  —  Fleuret  de  haveate  à  pic 

céments  que  l'ouvrier  imprime  à  la  machine  dans  un  p  . 
parallèle  à  la  sole  du  chantier. 

Il  résulte  de  ces  déplacements  continuels  au  gré  de  rouvn 
que   le  fleuret  manque   fréquemment  le  charbon;  de  lit 
nécessité  d'un   dispositif  spécial  destiné   à   empêcher,  ^1 
les  machines  mues  h  l'air  comprimé,  que  le  piston  porte-  i 
ne  défonce  le  fond  du  cylindre. 

Les  baveuses  à  pic  américaines  (*)  présentent,  sauf  en  ce 
concerne  leur  afl'ût,  l'aspect  extérieur  des  perforatrices  <: 
naires.  Elles  sont  montées  sur  deux  roues  basses,  et  mun - 
l'arrière  de  deux  poignées  servant  au  mineur  pour  les  Jif.. 
à  la  main.  Elles  reposent  sur  une  plate-forme  en  bois  d'envir 
1  mètre  de  large,  inclinée  vers  le  front  de  taille.  Loim 
s'assied  sur  la    plate-forme  derrière  la  machine,  qu  il  |' 
entre  ses  jambes  {fig,  345).  Au  moyen  de  coins  de  boi> 
sous  ses  sabots,  il  cale  les  roues  de  la  machine  pour  ri?^ 
au  recul  produit  par  la  percussion;  il  dirige  la  baveuse  à  1 
des  poignées.  Le  chantier  est  en  général  muni  d'une  sec 
plate-forme  que  l'on  juxtapose  à  la  première  quand  la  ma* 


(1)  Ces  appareils  sont  désignés   aux  États-Unis  sous  le  nom  de  ;>^' 
machines. 
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est  arrivée  au  bord  de  celle-ci,  de  manière  à  ne  pas  iaterrompre 
le  travail.  Un  aide  retire  au  fur  et  à  mesure  les  débris  de 
charbon  provenant  du  havage.  Ce  dernier  a  en  gf^néral  l^.SO 
b.  l^fôOde  profondeur  et  s'étend  d'un  bout  du  chantier  à  l'autre. 
Ses  deux  parois  ne  sont  pas  parallèles;  il  va  en  se  rétrécis- 
sant des  bords  jusqu'au  fond;  aux  bords  il  présente  une  tren- 


taine   de   centimètres  d'ouverture;  au    fond,  sa   hauteur  se 
réduit  au  diamètre  du  fleuret  (6  à  7  centimètres). 

11  existait  en  1900('),  aux  Étuis-Unis,  (|uaire  modèles  de 
haveuses  de  ce  genre,  dont  trois  mues  h  l'air  comprimé,  les 
machines  Harrison,  Sullivan  et  Ingersoll-Sei^eant;  une  com- 
mandée par  l'électricité  :  la  machine  Morgan-Gardner. 

4O0. —  La  baveuse  Harrison,  la  plus  ancienne  en  date  (1880) 
se  construit  d'après  plusieurs  modèles,  pesant  de  260  à  370  kilo- 
grammes. La  distribution  est  commandée  par  un  petit  moteur 
indépendant,  qui  ferme  l'admission  au  milieu  de  la  course. 
Les  fonds  de  cylindre  sont  protégés  par  des  tampons  de  cuir 
emboutis,  k  l'intérieur  desquels  on  admet  pour  faire  ressort 
toute  la  pression  de  l'air  comprimé. 

Cet  appareil  marche  sous  une  pression  de  5  kilogrammes 
k  5''*,500  d'air  comprimé;  elle  donne  environ  200  coups  par 
minute;  elle  peut  faire   un  havage  atteignant  l^jTO  de  pro- 

(ij  De  Gennei,  Ann..  •>',  XVIll,  317.  -  Bachellery.  Bull,  mi».,  3*,  XIV. 


Fondeur  pour    le  grand  modèle.  Son   prix  varie  de  l.Ôii<a 
l.(iOO  francs. 

La  baveuse  Sullivan  (fig.  346)  est  caracti^risëe  parsadi-h- 
bution,  qui  permet  une  admission  facultative.  Suivant  la  du- 
reté du  cbarboD,  on  peut  faire  varier  cette  admission  d«  I  '! 
à  1/2  de  ta  course.  Le  commencement  de  l'admission  est  pro- 
voqué automatiquement  par  le  piston,  quand  il  arrive  à  ki 
de  course.  Le  fond  de  cylindre  est  protégé  par  un  couvi: 
d'air  comprimé,  grâce  à  un  dispositif  de  valves  qui  rebuni- 
la  distribution  si  le  fleuret,  manquaot  le  charbon,  dêpas^r  li 
limite  ordinaire  de  sa  course. 


Fis.  346.  —  Hsreuie  i.  pic  Sullivin.  ' 

La  machine  peut,  grâce  à  son  r%ulateur  d'admission,  ih' 
tioiiner  sous  des  pressions  comprises  entre  des  limites  i'-vi 
écart(^es.  Elle  pèse,  suivant  le  modèle,  225  à  360  kilogramnif^ 
et  peut  atteindre  2  mètres  de  profondeur  de  havage.  Un  I  ' 
reproche  des  réactions  particulièrement  dures  pour  l'ouvri  ■ 

La  machine  Ingersoll-Sergeant  a  sa  distribution  commari 
par  le  mouvement  du  piston  au  moyen  d'un  ergot  poHi'  ]■' 
ce  dernier.  Les  fonds  de  cylindre  sont  protégés  à  l'aide  ili 
dispositif  analogue  àcelui  de  la  Harrison.  La  machine  niar<~ 
avec  une  pression  d'air  comprimé  variant  de  3  kilograniis  - 
à  ;J'"'.5(lO,  On  en  construit  deux  modèles  pesant  respwtiv- 
menL  2"i7  cl  ;i20  kilogrammes,  et  coûtant  1.8T5  francs.  1- 
modC'le  à  petil  cylindre  donne  250  coups  par  minute,  le  l;; 
«grand  cylindre  150.  La  profondeur  du  havage  est  de  l"' 
à  'i  niùlres. 
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La  Morgan-Gardner  [fig.  347),  entrée  beaucoup  plus  récem- 
ment dans  la  pratique  (1899),  rappelle,  bien  que  son  moteur 
soit  électrique,  la  forme  générale  des  baveuses  précédentes. 
Une  came,  commandée  par  la  dynamo,  ramène  à  chaque  tour 
le  fleuret  en  arrière,  en  bandant  un  ressort  qui,  à  l'échappe- 
ment de  la  came,  projette  E'outil .  en  avant  en  produisant  seul 
le  travail  de  percussion.  La  machine  donne  175  à  225  coups 
par  minute,  et  atteint  1°',40  de  profondeur  de   havage.  Son 


inconvénient  est  d'être  plus  lourde  (340  kilogrammes)  que  les 
haveuses  à  air  comprimé  de  m^me  puissance.  Elle  a  été  créée 
pour  permettre  l'emploi  de  la  baveuse  à  pic  dans  les  exploita- 
tions munies  seulement  d'une  transmission  de  force  électrique. 

410.  —  Ces  divers  modèles  de  haveuses,  créés  aux  États- 
Unis,  s'y  sont  rapidement  répandus  et  y  rendent  de  grands 
services;  leur  encombrement  relativement  Taible  et  la  facilité 
avec  laquelle  on  les  manceuvre  en  toutes  directions  sont  des 
avantages  fort  appréciables  dans  des  mines  exploitées  par 
piliers  et  galeries,  comme  le  sont  la  plupart  des  houillères 
américaines.  Ils  se  sont  introduits  en  Angleterre,  où  l'on  en 
emploie  quelques-uns  dans  les  exploitations  de  même  nature, 
moins  nombreuses  il  est  vrai  dans  un  pays  où  dominent  de 
plus  en  plus  les  méthodes  de  lQngwall{n°  923).  On  les  a  égale- 
ment expérimentées  sur  le  continent,  notamment  en  France ('), 

(I)  D'après  un  relerâ  du  Comité  ceotral  des  Houillères  de  France,  il  existait  au 
priDlenipa  de  1901,  dans  les  mines  françaises,  60  machines  américaines,  dont 
46  haveuses  à  pic,  6  baveuses  ft  clialne,  et  B  rouilleuses  à  pic. 
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en  ciïet,  quand  les  couches  où  travaille  la  machine  sont  à 
peu  près  horizontales,  et  ont  une  puissance  suffisante.  Mais  si 
la  couche  est  trop  inclinée,  il  devient  vite  difficile  et  même 
impossible  de  maintenir  et  de  manœuvrer  à  la  main  la  haveuse 
américaine.  Aussi  les  houillères  qui  ont  voulu  essayer  ces 
machines  dans  des  couches  très  minces  à  fort  pendage  ont-elles 
dû  imaginer  autre  chose. 

411.  —  C'est  ainsi  que  la  Compagnie  d'Anzin  a  transformé 
en  haveuses  à  pic,  avec  un  support  approprié,  les  perforatrices 
Burton  modifiées  qu'elle  employait  depuis  longtemps  au  forage 
des  trous  de  mine  (').  La  perforatrice-haveuse,  munie  d'un  tleu- 
retà  4  pointes,  est  montée  sur  un  support  h  trois  axes  de  rotation 
tri  rectangulaires,  permettant  par  conséquent  son  orientation 
dans  une  direction  quelconque,  pt,  par  rotation  autour  de  Tun 
des  axes,  son  déplacement  dans  un  plan  de  havage  de  direction 
absolument  arbitraire  {fig.  348). 

La  Compagnie  emploie  deux  sortes  d'affût,  suivant  qu'il 
s'agit  du  percement  d'une  galerie  de  traçage  en  direction  ou 
de  l'abatage  en  taille. 

Pour  le  percement  des  galeries  de  traçage,  un  petit  chariot 
spécial,  roulant  sur  la  voie  de  la  mine,  porte,  fixé  k  son  châssis, 
un  arbre  horizontal  A  tournant  dans  deux  paliers  F  {fig,  349). 
Sur  cet  axe  A  sont  montés,  à  l'aide  de  colliers  de  serrage  H, 
L,  et  L  :  1"*  deux  colonnes-affûts  Q,  supportées  par  les  col- 
liers L,  munies  de  vérins  qui  permettent  de  les  coincer  au 
ciel  et  à  la  sole,  et  sur  lesquelles  sont  installées  deux  perfo- 
ratrices Burton  ordinaires,  destinées  au  forage  des  coups  de 
mine  dans  les  angles  de  la  galerie  en  percement,  pour  l'aba- 
tage du  massif  après  exécution  du  havage  XY;  2""  une  perfora- 
trice-haveuse, avec  son  support  à  trois  axes,  portée  par  le  col- 
lier de  serrage  H.  Une  fois  les  colonnes-vérins  mises  en  place, 
et  le  chariot  ainsi  immobilisé,  on  peut  d'ailleurs  élever  la 
haveuse  à  la  hauteur  convenable  en  enlevant  les  chapeaux  des 
paliers  F,  et  faisant  coulisser  l'arbre  A  de  bas  en  haut  le  long, 
des  colonnes  Q  auquel  on  le  fixera  en  serrant  à  nouveau  les 

(»)  Saclier,  Annales,  10-,  II,  278. 
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colliers  L.  L'appareil  ainsi  monté  sert  au  percement  des  ^1- 


FiQ.  349.  -  Ilaveuse  à  pi 


ries  de  traçage  en  direction.  A  l'aide  de  la  baveuse,  od  nkiJ 


Kin.  .tJO.  —  Hâvenae  à  pic  d'Aniln,  avec  aSùt  pour  trtTtll  en  itiat  it  ^■'•' 

la  rainure  XY  à  ['endroit  voulu  de  la  veine  ;  on  perce  àe^'' 
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de  mine  aux  SDgtes  de  la  section,  en  dessus  et  en  dessous  du 
havage,  on  Tait  le  tirage  et  on  enlève  les  déblais.  L'appareil 
o'est  pas  trop  encombrant  pour  la  circulation,  car  on  a  soin, 
quand  il  s'agit  de  le  déplacer,  de  rabattre  horizootalement  les 
colonnes-afTùts  Q  en  les  faisant  tourner  dans  les  paliers  F. 


i  35i.  —  HaveusB  i  pic  d 


i«  (coupe  longiiudinala 


Pour  l'abatage  eu  couche  miuce  de  0~,60  de  puissance,  et 
à  fort  pendnge,  le  type  précédent  est  inapplicable.  D'abord  il 
tient  trop  de  place  et  a  trop  de  poids.  Knsuite  les  deux  per- 
foratrices auxiliaires  deviennent  inutiles,  et  la  baveuse  seule 
suffît.  Celle-ci  est  alors  montée  sur  un  affût  R  (fig.  350),  que 
l'on  peut  coincer  au  toit  et  au  mur  au  moyen  de  deux  vérins  J,  J, 
susceptibles  de  se  rabattre  pour  le  transport.  La  machine  étant 
en  place,  on  exécute  le  havage  sur  2  mètres  de  profondeur  et 
S" ,50  de  largeur  [fig.  351  à  355).  Cela  fait,  on  déplace  la 
baveuse,  en  l'élevant  de2",50  suivant  ta  veine,  à  l'aide  d'une 
chaîne  moullée  au  haut  de  ta  taille,  dont  on  accroche  une 
extrémité  à  ia  tète  de  la  colonne-vérin  d'amont,  rabattue  sur 


Un  moindre  modèle  d'affût  a  même  été  construit,  penrei- 
tant  la  circulation  de  la  haveuse  en  veine  de  40  centiœèlri- 
d'ouverture  {fig.  356). 


II  est  important  d'ajouter  que  l'encombrement  des  iitTi'il? 


des  baveuses  est  assez  faible  pour  permettre  la  circulation  ' 
la  machine  dans  des  tailles  ft  boisage  assez    serré  ilignH 
bois  à  un  mètre  du  front  de  taille  [fig.  355). 
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■îlâ'  —  Dans  le  môme  ordre  d'idées,  on  expérimente  en 
ce  moment  dans  les  houillères  du  Pas-de-Calais  une  haveuse 
allemande  système  EisenÔeiss  fabriquée  à  Saarbruck.  Comme  la 
baveuse  d'Anzîn,  cet  appareil  est  une  simple  perforatrice  h  air 
comprimi!,  dont  la  principale  originalité  réside  dans  l'orgaue 
de  support.  Ce  dernier  est  constitué  par  une  colonne  affût  C 


qu'on  place  horizontalement  en  la  coinçant  entre  deux  bois  de 
taille,  La  perforatrice  pivote  autour  du  centre  d'un  secteur 
denté  S  (/îj.  357),  lequel  est  fixé  k  la  colonne  G  par  un  collier 
de  serrage.  Une  vis  sans  fin  et  une  manivelle  M  permettent 
d'imposer  k  la  perforatrice  un  déplacement  angulaire  dans  le 
plan  du  havage,  en  même  temps  que  la  manette  M'  règle 
l'avancement  de  t'oulil.  L'ouvrier  tient  de  chaque  main  un  de 
ces  organes  de  commande.  La  machine  peut  se  transformer  en 
rouilteuse  en  plaçant  verticalement  la  colonne  afl'ût  que  l'on 
coince  entre  le  toit  et  la  sole.  Deux  hommes  sont  nécessaires 
pour  la  mise  en  place  rie  l'appareil,  mais  le  second  peut  être  un 
manœuvre,  et  s'occupe  pendant  le  havage  à  enlever  le  char- 
bon (•). 

Cet  appareil  fort  simple,  et  auquel  on  peut  adapter  une  per- 
foratrice quelconque,  est  moins  puissant,  mais  aussi  moins 

(1)  Rnhier,  Uh-buch  dtv  Beeghaukunde,  Leipzig,  6-  édition,  1903,  p.  138. 
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encombrant  que  les  baveuses  américaines,  et  son  emploi  K 
possible  dans  les  veines  minces,  même  très  inclinées. 

Ces  résultats  sont  du  plus  baut  intérêt,  car  ils  fourniss^i 
une  solution  pratique  d'un  problème  (havage  mécanique  : 
couches  extra-minces  à  fort  pendage  et  à  toit  médiocre ,  <\i' 
les  baveuses  américaines  ne  pouvaient  résoudre  jusqu'à  > 
jour.  Nous  les  examinons  plus  loin  au  point  de  vue  étxn 
mique. 

413.  —  Haveuses  à  barre  coupante.  —  Ce  genre  de  œ^ 
cbines  est  d'invention  peul-èlre  plus  ancienne  encore  tiJ- 
celle  des  baveuses  à  pic.  Mais,  tandis  que  ces  dernières  fu 
acquis  un  développement  industriel  considérable, les  mâcblr:^ 
à  barre  sont  peu  à  peu  tombées  en  discrédit.  11  en  erii- 
cependant  encore  quelques  exemples  en  Amérique,  et  un  cicr 
tructeur  anglais,  M.  Hurd,  vient  d'en  construire  un  nouv  2 
type  («). 

Nous  rencontrons  ici  le  premier  exemple  de  haveuses  ?|' 
ciales  aux  grands  fronts  de  taille,  tels  que  les  chanliw  * 
longwall  (n**  923)  si  répandus  dans  les  houillères  brilanniqi- 

L'outil  est  une  barre  d'acier  horizontale  sur  laquelle? 
implantés  en  spirale  des  couteaux  d'acier,  et  à  laquelle  le  u 
teur  imprime  une  rotation  sur  son  axe.  Les  couteaux attaqu- 
le  charbon  à  la  façon  d'une  raboteuse  et  y  creusent  un  hav:. 
k  faces  parallèles. 

Dans  le   plus  ancien  modèle  (1876),  la  baveuse  Jeiïre) 
barre  était  parallèle  au  front  de  taille,  dans  lequel  elle  p 
trait  progressivement  jusqu'à  la  profondeur  voulue,  encr^"^ 
une  entaille  de  longueur  égale  à  la  sienne.  Cela  fait, on  d^ 
çaitla  machine  le  long  du  front  pour  recommencer  une  ï 
velle  saignée  dans  le  prolongement  de  la  première,  et  aio^i 
suite.  La  barre  faisait  200  tours  par  minute  ;  elle  était  ^' 
portée  par  un  châssis  rectangulaire  avançant  sous  ractiunu 
vis  sans  fin  au  fur  et  à  mesure   de  l'approfondissemert 
l'entaille,  et  recevant  son  mouvement  d'une  chaîne  adi'îi^ 

(1)  DeÛine,  Annales,  10%  III,  27. 
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par  le  moteur  à  air  comprimé  placé  à  l'autre  extrémité  du 
châssis.  La  jrainure  produite  avait  0",90  à  1",10  de- longueur 
sur  O^jlO  d'ouverture.  Sa  hauteur  au-dessus  du  sol  pouvait 
varier  de  0",25  à  0",43.  Dans  un  charbon  de  dureté  moyenne, 
il  fallait  cinq  minutes  environ  pour  exécuter  un  havage 
de  1*,20  de  profondeur. 

Cette  machine,  créée  en  Amérique,  y  est  encore  employée 
dans  quelques  houillères.  Mais  on  n'en  construit  plus  depuis 
une  douzaine  d'années. 

La  haveuse  Lee,  d'invention  américaine  comme  la  précé- 
dente, mais  beaucoup  plus  récente,  présente  par  rapport  à 
celle-ci  des  perfectionnements  marqués.  Elle  est  mue  à  l'élec- 
tricité. La  barre,  au  lieu  d'être  placée  parallèlement  au  front 
de  taille  et  d*y  creuser  le  havage  par  reprises  discontinues,  a 
son  axe  perpendiculaire  au  front,  dans  lequel  elle  pénètre  tout 
entière  dès  le  début  du  havage,  pour  progresser  latéralement 
sans  interruption  d'un  bout  du  chantier  à  l'autre,  en  exécu- 
tant le  havage  d'une  manière  continue.  La  machine  roule  sur 
deux  rails,  dont  l'un  à  crémaillère,  pour  le  déplacement  latéral 
continu.  Les  couteaux  sont  plantés  en  hélice  sur  la  barre,  de 
manière  à  expulser  du  havage  le  charbon  abattu.  Cette  ma- 
chine a  pour  principal  défaut  d'être  très  encombrante  et 
lourde  (1.450  kilogrammes).  Elle  ne  s'est  pas  répandue,  et 
Ton  peut  considérer  comme  acquis,  quant  à  présent  du  moins, 
l'insuccès  des  baveuses  à  barre  dans  les  houillères  améri- 
caines. 

414.  —  En  Angleterre,  le  premier  type  de  machine  de  ce 
genre  entré  dans  la  pratique  fut  la  haveuse  Goolden(1888), 
qui  a  aujourd'hui  à  peu  près  disparu  ;  le  modèle  le  plus  récent 
est  dû  à  M.  Hurd  [fiy,  358  et  359)  et  est  connu  dans  le  com- 
merce sous  le  nom  de  haveuse  Pickquick  (1904). 

Dans  cette  dernière  machine  (^),  le  constructeur  s'est  atta- 
ché à  corriger  les  inconvénients  reprochés  aux  baveuses  à 
barre  qui  l'avaient  précédée.  Comme  dans  la  haveuse  Lee,  le 

(1)  Annales^  10*,  liï,  ibidem. 


moteur  est  électrique.  Ce  genre  de  conimandeest  toutinili<]u 
pour  ces  machines,  daos  lesquelles  le  petitdtamèlre  délabra 


Fio.  3jg.  —  Haveii-ie  ï  barre  coupante  de  Hurd,  avec  moteur  à  courant  Inpt)' 

permet  une  vitesse  de  rotation    relativement    grande. 


Fio.  3J9.  ~  llov 


^passer  les  limites  admissibles  pour  la  vitesse  linéaire  ■' ■ 
)uteaux-rabotours.  Ainsi  que  dans  la  baveuse  Lee,  la  U'^ 
it  perpendiculaire  ou  front  de  taille,  y  pratique  un  liavj. 


ABATAflË  MÉCANIQUE 


conlÏDu,  et  permet  par  la  disposition  hélicoïdale  de  ses  cou- 
teaux, l'extraction  des  dt^bris  du  havage.  Mais  ici  ce  dernier 
résultat  est  obtenu  de  manière  plus  parfaite.  A  cet  efîet  la 
barre  porte  une  saillie  hélicoïdale  (de  même  pas  que  l'hélice 


-  Haveuw  Hurd,  —  Vue  d'cnsembli 


suivant  laquelle  sont  disposés  les  couteaux)  et  est  suivie  par 

une  plaque  de  tôle  fixée  au  b&ti,  qui  balaye  le  combustible. 

La  barre  tourne  ainsidans 

un  espace  clos  fermé  en 

haut,  en  bas  et  en  avant 

par  les  parois  du  charbon, 

et    en  arrière    par  cette 

plaque   de    tdlc.    Elle   y 

joue  le  rôle  d'une  vis  d'Ar- 

chimède.  Pourobtenirun 

travail  bien  régulier  des 

COUieaux      sur     lOUie      la  (Détail  du  ni^anliino  ™n.inandaiil1»birre.) 

profondeur  du  havage,  la 

barre,  au  lieu  de  se  déplacer  simplement  le  long  du  front  de 
taille  suivant  une  trajectoire  recliligne,  est  animée  dans  la 
direction  de  son  axe  d'une  lente  oscillation  de  4  centimètres 
d'amplitude  et  5  secondes  de  période,  obtenue  au  moyen 
d'excentriques,  et  grâce  à  laquelle  on  est  certain  que  toute  la 
surface  du  havage  a  été  rabotée  par  les  couteaux.  Les  figures 
360  et  361  indiquent  le  mécanisme  qui  proiluit  cette  oscilla- 
tion. L'arbre  A  est  assemblé  à  la  barre  au  moyen  d'un  ergot  et 
d'une  coulisse  qui  les  rendent  solidaires  l'un  de  l'autre  pour 
les  mouvements  de  rotation,  toul  en  permettant  ù  la  barre  des 
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mouvements  relatifs  dans  le  sens  longitudinal.  Cet  aiireportt 
immédiatement  derrière  le  pignon  P  qui  en  commande  la  n>ii' 
tion,  une  vis  sans  tin  V  engrenant  avec  deux  petites  rou" 
dentées  R  et  R';  celles-ci,  par  le  jeu  des  excentriques  f  fl  ' 
et  des  biellettesi  elb',  impriment  à  la  pièce  B,  solidaire  J'i 
barre,  un  mouvement  de  va-et-vient  suivant  son  aie. 

415.  —  Ajoutons  que  la  barre  n'est  pas  lixée  dansunpi- 
reclion  immuable  par  rapport  k  la  machine.  Elle  peutèirr 
orientée  suivant  tous  les  rayons  d'un  quart  de  sphère  lyaslp'-' 
centre  son  engrenage  avec  l'arbre  moteur.  A  cel  effet  la  1*' 


Fio,  3ti2.  —  Ilavcute  Hurd,  —  Double  arlii:  ni  ail  on  permelUnl  le»  df  pliMincnl^ 'It  i^  ■' 

d'engrenages  E  (fig.  361  et  362),  dont  la  circonfëreDce  intéri''  " 
est  dentée,  peut  tourner  sous  l'action  d'un  pignoo  iqui  n  ■ 
pas  représenté  sur  les  figures),  permettant  ainsi  de  dmiitr- 
la  barre,  dansle  plan  horizontal,  des  déplacements  an^l*'"  j 
d'environ  100°  d'amplitude  de  part  etd'autre  de  l'axe  Ion;:-- 1 
dinal  de  la  baveuse  [fig.  36i^).  Les  déplacements  angiii»*^  i 
verticaux  s'effectuent  autour  de  l'axe  longitudinal  XV  de  l»'"'  | 
chine  (fig.  31)2)  au  moyen  d'un  cercle  denté  C  porté  par  Ii*  1-  ' 
de  la  boite  d'engrenages  et  commandé  par  une  vis  san^  liii  . 
cette  dernière  pst  elle-même  manœuvrée  à  la  main  par  lin''" 
médiairc  d'un  petit  pignon^  [fig.  359  et  362),  engreûanl  J*^ 
un  écrou  hélicoïdal  h  qu'on  tourne  à  l'aide  d'une  rief  ■' 
réglage.  La  barre  peut  ainsi  décrire  un  demi-cercle  daD;  1* 
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plan  vertical  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  machine.  Gomme 
d  ailleurs  son  arbre  est  placé  excentriquement  par  rapport  à 
Taxe  de  rotation  XY,  ce  mouvement  permet  de  la  placer  soit  au 


f^^^Zs^y^^' 


'^^^^mz:ê^- 


\ 


N 


\. 


Fio.  363.  —  Haveuse  Hurd.  —  Déplacements  horizontaux  de  la  barre. 


as  du  sol  (position  1,  fig.  364)  soit  à  une  certaine  hauteur  au- 
essus  (position  2,  même  figure).  En  combinant  les  deux  mou- 
ements  de  réglage  dans  le  plan  horizontal  et  dans  le  pian  ver- 
cal,  on  peut  faire  varier  Torientation  de  la  barre  de  manière 
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à  modifier  au  co^rs  du  travail  la  position  du  havagc,  eocaMi'^ 
changement  dans  Tallure  de  la  veine  ou  la  dureté  du  charkc. 

416.  —  L'avancement  de  la  haveuse  le  long  du  front  de  talll^ 
s'obtient  par  la  traction  d'un  câble  passant  sur  une  poulie  >> 
renvoi  à  l'extrémité  du  chantier,  et  dont  un  boutcst  amarn' 
l'armature  de  la  barre  en  K  {fig,  359),  tandis  que  Tautre  s-^t 
roule  sur  un  tambour  T  placé  à  l'avant  de  la  machine.  L 
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FiG.  364.  —  Haveuse  Hurd.  —  Déplacements  de  la  barre  dans  un  plan  veriuu 

perpendiculaire  à  l'axe  de  la  machine. 


rotation  de  ce  tambour  est  produite  par  un  jeu  d'engrenage^ 
un  rochet  ;  ce  dernier  reçoit,  par  l'intermédiaire  d'une  li» 
letle,  un  mouvement  alternatif  d'un  petit  excentrique  que  ("i 
mande  une  vis  sans  fin  Z  montée  sur  l'extrémité  de  VarV 
moteur  [fi(j.  358  et  360). 

Quand  la  machine  est  arrivée  à  Texlrémitédu  front  de  la: 
et  qu'il  faut,  après  abatage  et  enlèvement  du  charbon,  pp" 
der  à  un  nouveau  havage,  on  revient  en  sens  inverse,  a;  ' 
avoir  retourné  la  haveuse  bout  pour  bout  sur  une  plaque  V' 
nante,  et  tourné  également  la  barre  de  180*  dans  le  plan  hori^ 
tal.  Mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  dans  ces  oi 
tions  la  vis  d'Archimède  de  la  barre  fonctionnerait  à  rebours 
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faut  donc  changer  la  barre  et  la  remplacer  par  un  outil  symé- 
trique. Chaque  haveuse  estainsi  munie  de  deux  barres  coupantes, 
dont  Tune  présente  une  hélice  dextrorsum  et  l'autre  un  enrou- 
lement sinistrorsum.  Le  changement  se  fait  sans  difficulté. 


FiG.  365. 

Signalons  enfin  que  les  couleaux  peuvent  attaquer  le  char- 
bon de  haut  en  bas  [fig.  365)  ou  de  bas  en  haut  [fig.  366). 
Dans  le  premier  cas,  la  réaction  produite  au  contact  du  massif 
tend  à  relever  la  barre,  dans  le  second  à.  l'abaisser.  On  adop- 
tera donc  la  première  disposition  quand  le  charbon  du  banc 


Fio.  366. 

supérieur  est  plus  dur,  ou  le  charbon  du  banc  inférieur  plus 
tendre  que  celui  de  la  veine  de  havage  ;  la  seconde  dans  le  cas 
contraire.  A  défaut  de  motifs  de  ce  genre,  on  donnera  la  préfé- 
rence au  premier  mode  [fig.  365),  dans  lequel  la  réaction  des 
outils  est  opposée  à  l'action  de  la  pesanteur  sur  la  barre  cou- 
pante, et  vient  ainsi  en  aide  à  l'équilibre  de  Tappareil. 

417.  —  Les  baveuses  Hurd  se  construisent  en  trois  modèles 
de  grandeurs  différentes.  Le  moteur  est  en  général  une  dynamo 
à  courant  continu.  Mais  le  constructeur  (Mavor  et  Coulson,  de 
Glasgow)  établit  également  ses  machines  avec  des  moteurs  à 
courants  alternatifs  triphasés  (à  fréquence  ne  dépassant  pas  30 
à  50  périodes  par  seconde),  ou  môme  avec  des  moteurs  à  air 
comprimé. 
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Le  tableao  soiTant  résume  les  principales  données  de<  ^ 
cents  modèles  '19Û4:  à  courants  continus. 


D»"«\NEE5 

)IODrj.R  A 

MODÈLE  B 

MOMUO 

Longueur  totale 

Largeur  totale 

Haateur    totale    au- 
dessus  des  rails... 

Hauteur     de     Teine 
nécessaire  à  l'em- 
ploi de  la  machine. 

Poids 

2-,!  3 

0«,88 

0",35 
0-,43 

0"",75  à  i»,05 

12 

400 

25 

2-,78 
l-,00 

0-,45 

0-,60 
1.625»^ 

0»,90  à  f,35 

400 
37 

0»,60 
53 

Profondeur    du    ha> 
vase 

Puissance  du  moteur 
en  chevaux 

Voltage  nécessaire.. 

Intensité  du  courant 
en  ampères 

418.  —  Quels  que  soient  les  perfectionnements  ap[r('n^ 
les  baveuses  à  barre  présentent  deux  graves  défauts,  da^ 
leur  principe  même  :  1*  leurs  couteaux  attaquent  le  cbar!-^ 
t;er/ica/(i?mtf/i/,  c'est-à-dire  en  général  perpendiculaireracnlà^ 
stratification,  dans  les  coucbes  horizontales  (où  seulemeot'  ^ 
emploi  est  possible)  ;   la  résistance  à   vaincre  est  bien  i* 
considérable  que   quand   Foulil   travaille   parallèlement  i 
strates;   d'où  perte   de  travail   et  augmentation  des  rln 
d'avaries;  2°  si  un  couteau  rencontre  un  obstacle  durjelqi! 
rognon  pyriteux,  il  risque  beaucoup  de  se  coincer  et  J  '  * 
briser,  ne  pouvant  refouler  l'obstacle  devant  lui.  De  ce>d 
inconvénients,  le  premier  se  trouve  supprimé  et  le  secoml! 
atténué,  dans  les  machines  à  disque  ou  à  chaîne.  C>>U* 
celte  raison  que  les  baveuses  à  barre  ont  disparu  d'Amen  i 
et  sont  d'un  emploi  assez  rare  en  Angleterre. 


419*  —  Havetises  à  disque.  —  Dans  ces  machines,  I 
qui  pratique  le  havage  est  une  scie  circulaire  horiz«»nU'i' 
est  constitué  par  un  plateau  tournant  qui  porte  à  sa  périp 
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des  couteaux  d'acier.  Le  havage  est  exécuté  d'une  manière 
[ïontinue  d'un  bout  &  l'autre  du  chantier;  les  débris  de  char- 
bon sont  directement  entraînés  hors  du  havage  par  les  dents 
Je  l'outil. 

Comme  les  machines  k  barre,  ces  baveuses  sont  essentielle- 
nent  destinées,  en  raison  de  leur  encombrement,  de  leur  poids, 
lu  temps  nécessite  par  leur  transport,  leur  montage  sur  rails 


Fia.  3S7.  —  KaTeuae  Wlnalanley. 

leur  mise  en  action,  à  pratiquer  des  havages  sur  des  fronts 
:  taille  de  grande  longueur,  où  leur  période  de  travail  con- 
lu  soit  importante.  C'est  dire  qu'elles  sont  rarement  em- 
oyées  en  Amérique,  où  domine  la  méthode  par  piliers  et 
leries,  fort  répandues  en  Angleterre  où  sont  nombreux  les 
igwalls,  impraticables  dans  la  plupart  des  houillères  con- 
lentales,  et  particulièrement  en  France. 
Elles  sont  exclusivement  fabriquées  par  les  constructeurs 
glais  et  américains;  encore  celles  qui  sortent  des  ateliers 
i  Etats-Unis  sont-elles  pour  la  plupart  destinées  à  l'expor- 
ion  en  Angleterre. 

Les  premiers  appareils  de  ce  genre  datent  de  186d-l$70: 
9  sont  la  baveuse  Walker  et  la  baveuse  Winstanley.  Celte 
■nière  qui,  légèrement  modifiée,  fut  essayée  sans  succès 
c  mines  françaises  de  Blanzy  vers  1888,  se  composait 
'.  367)  d'un  chariot  monté  sur  rails  et  se  halant  lui-même 

un  point  fixe  placé  à  l'extrémité  de  la  taille,  au  moyen 
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d'une  chaîne  amarrée.  Celle-ci  s'enroulait  autour  d'un  tam- 
bour à  axe  vertical,  porté  par  le  véhicule  et  à  mouvement  c.:^ 
venablement  ralenti  par  des  engrenages.  Deux  petits  cylindre- 
horizontaux  oscillants  couplés  à  angle  droit,  et  mus  à  lair 
comprimé,  attaquaient  un  arbre  moteur  vertical  qui  comman- 
dait, au  moyen  de  roues  dentées,  la  scie  horizontale  placé»' aJ 
niveau  des  rails.  Le  châssis  portant  ce  dernier  organe  n'éi/ 
pas  fixe.  Il  pouvait  tourner,  sous  Taction  d'une  vis  san<  k. 
autour  de  l'arbre  moteur,  de  manière  à  rentrer  compIètem.*.ii 
sous  le  bâti,  lorsqu'il  y  avait  intérêt  à  rendre  minimum  IVt- 
combrement  de  la  baveuse  pour  sa  circulation  dans  lamina 
Grâce  à  cette  disposition  (qui  a  été  plus  tard  reproduite  «Ihij^ 
plusieurs  baveuses  à  chaîne),  l'appareil  pouvait  en  outre  com- 
mencer lui-môme  le  havage,  sans  qu'il  fût  nécessaire  de  prat- 
quer  au  préalable  dans  le  charbon  le  logement  de  la  scie  cir- 
culaire. Il  suffisait  d'enfoncer  progressivement  cet  outil  dai> 
le  massif  en  manœuvrant  la  vis  sans  fin.  L'outil  faisait  1'^  >■ 
40  tours  par  minute,  avec  une  vitesse  périphérique  de  1'.' 
h  2°, 35;    la  puissance    du    moteur   était   de    10  à   15  oh-- 
vaux. 

Cette  baveuse  n'est  plus  employée;  mais  elle  a  servi  depr- 
totype  aux  machines  qui  lui  ont  succédé,  avec  des  perfecli  ^i- 
ncments  divers. 

4âO.  —  La  baveuse  Jeffrey,  de  construction  américaine.  •  ^ 
mue  à  l'électricité  {/ig.  368).  Le  plateau  h  griffes  coupantes" 
disposé  au  ras  du  sol,  à  l'arrière  du  bâti  ;  il  reçoit  sonmouvcmr. 
d'un  pignon  à  axe  horizontal,  engrenant  avec  des  dents  p  ' 
téos  par  le  plateau  lui-même.  Le  châssis  roule  sur  un  r 
unique^   maintenu  en  place  par  des  vérins  coincés  au  toU 
s'appuyant  sur  des  saillies  latérales  de  ce  rail.  Il  se  ripe  le  l 
du  front  de  taille  au  moyen  d'une  chaîne  s'enroulant  sur 
tambour  horizontal  placé  à  l'avant  de  la  machine,  et  coniniar 
par  le  moteur.  Le  grand  modèle  de  cette  machine  donnr 
havage  de  l",80de  profondeur  sur  12  centimètres  de  haut«u' 
il  a  2°, 50  de  longueur  et  pèse  1.900  kilogrammes;   sa  i' 
sance  nominale  est  de  20  chevaux. 


ABATAOE  MÉCANIQUE 


Od  construit  également 
des  baveuses  Jeffrey  à  l'air 
comprimé  [fig.  369). 

421.  —  Les  autres  mo- 
dèles de  baveuses  à  disque, 
dont  nous  allons  passer  ra- 
pidement en  revue  les  prin- 
cipaux, sont  tous  de  cons- 
truction   anglaise,  et    leur 
usage  est  resté  à  peu  près 
g  exclusivement    limité    aux 
I  houillères  britanniques. 
\       La  baveuse  Gillott,  génc- 
-  ralement    commandée    par 
S   l'air  comprimé,   ne    donne 
°   que  des    bavages  de  faible 
I   profondeur,  l',05  au  plus. 
g   Le  plateau  est  porté  par  un 
f  châssis  bxé  ui  milieu  du 
^  bâti.  Il  est,  comme  daaft  la 
I  Winslanley,  commandé  par 
^   un  pignon  à  axe  horizontal, 
^  engrenant  avec  une  crémail- 
lère plane  circulaire,  portée 
^   par  le    plateau   iui-méme. 
L'avancement  est  obtenu  au 
moyen  d'un  câble  et  d'un 
treuil  porté  par  l'appareil. 
Un    des    modèles,    recom- 
mandé par  les  constructeurs 
pour  les  couches  minces,  a 
57   centimètres  de   hauteur 
totale,  l",98de  longueur  et 
pèse  750   kilogrammes.   Il 
donne  un  bavage  de  0",85 
de  profondeur  sur  0", 10  de 
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hauteur;  les  bois  peuvent,  sans  entraver  la  circulation  delà 
machine,  approcher  à  l^jlô  du  front  de  taille (*). 

422.  —  La  baveuse  Diamond^  inventée  par  M.  Garfortb,  est 
généralement  construite,  comme  la  précédente,  pour  l'emploi  de 


*  iSSi 


FiQ.  370.  —  Haveuse  à  disque  Diamond  (Plan). 

îr  comprimé;  on  en  fabrique  néanmoins  à  moteur  électrique, 
ec  courants  continus  ou  polyphasés.  Cette  machine  se  dis- 
igue  de  la  précédente  par  la  grande  profondeur  des  havages 
'elle  exécute,  laquelle  peut  atteindre  2",10,  surune  hauteur 
me  quinzaine  de  centimètres;  le  disque  présente,  par  suite, 
porte-à-faux  considérable.  L'outil  est  commandé,  comme 
fis  les  types  précédemment  décrits,  par  un  pignon  à  axe 
rizontal  engrenant  directement  avec  la  face  supérieure  du 
teau.  H  est  placé  au  centre  du  bâti  [fig.  370).  Cette  disposi- 
n  présente  l'inconvénient  de  rejeter  le  charbon  abattu  sous 


Deflîne,  Annales^i^^  llî,  14. 


l'avant  de  l'apparvii 
ce  qui  en  renJ  !  -c- 
lèvement  plus  J:(^- 
cile.  La  hati-iJ- 
s'établit  d'aprt*  [la- 
sieurs  modèles.  -^ 
Ion  que  le  hav^i 
doit  être  exétaU  i 
ras  du  sol  ou  à  v.- 
hauteur  délennif! 
(qui  peut  allml" 
l",Li.j).  DansI'H- 
dèle  correspi'ii'ls" 
au  bavage  auni*  ■ 
do  la  sole,  It^  •'■■''■ 
essieux  sur  ^^ij'i ■■■ 
est  monté  rsp|=J" 
portent  cliacun  !■ 
roues,  dont  ■'  ' 
roulent  sur  nul- 
ia  troisicme  -i;r 
sol,  entre  la  >"' 
le  front  àe  taill-  ' 
réalise  ainsi  ' 
grande  staliiVit''  ' 
371 1.  Les  foiii' 
sont  montés  1' 
par  trois  sur  U 
conférence  J"  ' 
teau,  les  troî-  [■ 
d'une  ni'^nii"  - 
étant  fixéoi  :■ 
hauteurs  dil^r-' 
de  manii'reàri 
tout  le  fond  .li: 
va?e.  Elles  >o.,:- 
lementilémfnla 
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L*appareil  est  crailleurs  remarquable  par  sa  symétrie.  Avec 
remploi  de  Tair  comprimé,  le  moteur  comporte  deux  cylindres 
placés  aux  extrémités  du  châssis  ;  pour  Tutilisatioii  de  l'élec- 
tricité, la  machine  est  également  munie  de  deux  moteurs,  bien 
que  cette  complication  semble  difficile  h  justifier. 

Le  modèle  ordinaire  ne  dépasse  pas  55  centimètres  de  hau- 
teur totale.  Sa  manœuvre  exige  trois  hommes  :  un  mécanicien 
à  l'arrière  ;  un  aide  à  Tavant,  chargé  de  surveiller  le  boisage 
du  chantier  et  de  poser  la  voie  à  mesure  de  l'avancement  de 
la  machine;  un  manœuvre  au  milieu,  qui  sort  le  charbon 
rejeté  entre  les  rails  et  le  charge  dans  la  benne. 

4223.  —  La  baveuse  Clarke  et  Steavenson  {fig.  372  et  373),  au 
contraire  des  précédentes,  est  généralement  électrique  ;  on  en 
construit  toutefois  avec  moteur  à  air  comprimé.  Ici  le  disque 
est  relégué  complètement  à  l'arrière.  De  cette  manière  les  dé- 
blais de  charbon  sont  presque  immédiatement  dégagés  de  la 
machine  et  peuvent  être  enlevés  plus  facilement.  La  baveuse 
se  bâle  elle-même  sur  un  câble  au  moven  d'un  treuil  horizontal 
placé  à  l'avant  du  châssis.  Le  grand  modèle  a  3™,65  de  lon- 
gueur et  62  centimètres  de  hauteur  ;  il  marche  sous  500  volts  et 
développe  une  puissance  de  23  chevaux;  le  havage  peut 
atteindre  1",80  de  profondeur.  La  machine  est  manœuvrée  par 
deux  hommes  :  à  Tarrière,  un  mécanicien,  qui  a  sous  la  main 
les  commutateurs  de  commande  et  qui  doit  enlever  le  char- 
bon abattu  ;  à  l'avant,  ^n  aide  chargé  de  surveiller  le  boisage 
et  de  poser  la  voie. 

4224.  —  Les  baveuses  à  disque  présentent  toutes  un  même 
inconvénient,  à  savoir  le  danger  de  coincement  du  disque  dans 
le  havage.  Si  cet  incident  se  produit,  la  machine  peut  se  trouver 
brusquement  immobilisée;  l'on  se  trouve  exposé  à  des  avaries 
graves  pour  le  moteur,  surtout  avec  une  dynamo  à  courant 
continu,  qui  brûlera  ses  fils(*).  Dans  tous  les  cas,  on  subira  une 

(>)  Pour  éviter  autant  que  possible  cet  inconvénient,  les  dynamos  de  ces 
haveuses  sont  en  général  munies  d'un  fil  fusible  de  sûreté  intercalé  sur  Tarrivée 
du  courant. 
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perte  de  temps  plus  ou  moins  importante.  Or,  comme  nous  le 
verrons,  la  rapidité  d'avancement  ressort  comme  le  principal 
avantage  économique  des  baveuses  mécaniques. 


FiG.  372.  ~  Haveuse  à  disque  électrique  Glarke  et  Steaveason  (plan). 


Fiti.  373.  —  Haveuse  à  disque  électrique  Glarke  et  Sleavenson  (élévation). 


Le  coincement  du  plateau  peut  être  provoqué  par  deux  cir- 
constances différentes.  La  première  est  Tirrégularité  du  profil 
de  la  voie  ;  un  changement  de  pente  un  peu  brusque  fait  varier 
Torientation  du  plateau  et  l'immobilise  dans  la  rainure  déjà 
creusée.  La  seconde  est  Téboulement  prématuré  du  combustible 
sous-cavé.  Le  mineur  se  trouve  en  effet  en  présence  de  deux 
desiderata  contradictoires  :  d*une  part  opérer  un  havage  assez 
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profond,  pour  que  le  charbon  tombe  de  lui-même,  ou  du  moins 
ne  nécessite  pas  l'emploi  d'explosifs,  dont  la  dépense  viendrait 
s'ajouter  au  prix  de  revient  ;  et,  d'autre  part,  limiter  cette  pro- 
fondeur avec  assez  de  circonspection  pour  que  le  massif  ne 
s'éboule  pas  pendant  le  havage  en  coinçant  le  plateau.  On  par- 
vient en  général  à  éviter  cet  accident  en  soutenant  la  masse 
sous-cavée  au  moyen  de  cales  de  bois  enfoncées  dans  l'ouver- 
ture de  la  saignée  an  fur  et  à  mesure  de  ravancement  de  la 
machine.  Ce  travail  essentiel  est  ordinairement  exécuté  par  le 
mécanicien  placé  à  l'arrière,  qui  doit  y  apporter  tous  ses  soins. 
Sous  ce  rapport,  les  machines  dont  le  plateau  se  trouve  à  la 
partie  tout  à  fait  postérieure  du  châssis,  présentent  un  réel 
avantage,  en  facilitant  la  pose  des  cales.  En  tous  les  cas,  le 
charbon  reste  en  porte-à-faux  sur  une  largeur  égale  au  dia- 
mètre du  plateau,  et  cela  suffit  quelquefois  à  provoquer  l'ébou- 
lement. 

11  peut  arriver  que  le  disque,  sans  être  complètement  arc- 
honte, puisse  continuer  sa  rotation  avec  un  frottement  énergique 
contre  le  charbon  ;  par  exemple  à  la  suite  d'une  irrégularité  de 
la  voie.  Il  en  résulte  un  accroissement  considérable  dans  le 
travail  demandé  au  moteur  et  la  possibilité  d'avaries. 

Enfin,  les  baveuses  à  disque  sont,  d'une  manière  générale, 
très  encombrantes.  La  plupart  du  temps  il  faut  démonter  le 
plateau  pour  les  faire  circuler  dans  les  voies  de  la  mine  ;  ce  qui 
devient  nécessaire  quand  elles  se  trouvent  à  bout  de  chantier. 

Ces  inconvénients  sont  très  atténués  dans  les  haveuses  à 
chaîne,  que  nous  allons  maintenant  étudier.  Ces  machines  ont 
été  créées  il  y  a  quelques  années  (1894)  par  les  constructeurs 
américains.  Ils  les  fabriquent,  il  est  vrai,  surtout  pour  leurs 
exploitations  par  piliers  et  galeries;  mais  ces  machines  con- 
viennent aussi  pour  les  fronts  de  longwall,  et  leur  usage  s'est 
récemment  introduit  en  Angleterre. 

425.  —  Haveuses  à  chaîne {^).  —  Une  chaîne  Galle  sans  fin 
est  guidée  par  une  glissière  de  forme  trapézoïdale,  portée  par 

(>)  Ces  machines  sont  désignées  aux  États-Unis  sous  le  nom  générique  de  cutters 
ou  coupeuses. 
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un  châssis  horizontal.  La  chaîne  engrène  avec  une  roue  dent^^r 
commandée  par  un  moteur  généralement  électrique;  elle |K»r!' 
sur  sa  périphérie  des  dents  d^acier  tranchantes  qui  attaqua! 
le  charbon  et  produisent  le  havage  {fig.  374). 

D'après  leur  mode  d'emploi,  on  peut  classer  les  haveuse^i 
chaîne  en  deux  catégories  :  les  haveuses  avançanin^  à  travai 
discontinu,  et  les  haveuses  ripantes^  à  travail  continu. 

Dans  les  premières,  qui  sont  les  plus  anciennes,  et  de  fabri- 
cation américaine,  le  châssis  portant  la  chaîne  coupante  ei  ! 
moteur  sont  mobiles,  par  rapport  à  raiïûtde  la  machine.  >a 


FiG.  374.  —  Chalue  porte-couteaux. 

vaut  Taxe  longitudinal  de  ce  dernier.  Cet  afTût,  qui  le  plus  lo- 
vent n'a  pas  de  roues,  est  amené  sur  un  truc  à  une  extn^ii^' 
du  chantier,  posé  à  terre  et  placé  perpendiculairement  au  fr  ^ 
de  taille,  de  telle  manière  que  la  face  avant  de  la  glissière  Irar 
zoidale  de  la  chaîne,  à  ce  moment  complètement  rentrée  >:• 
Taffût,  se  trouve  au  contact  du  charbon  [fig.  376).  On  l'assuj'  !i 
dans  cette  position  au  moyen  de  vérins  de  serrage,  que  I  - 
coince  contre  les  parois  du  chantier.  Un  des  vérins,  pla*^ 
l'avant,  est  piqué  à  45**  contre  le  front  du  massif,  de  manier' 
empêcher  tout  soulèvement  du  système.  On  met  la  machine^ 
mouvement.  La  chaîne  mord  le  charbon  suivant  l'amorce  u 
havage  ;  en  même  temps  un  engrenage  à  crémaillère-  c<  '"-- 
mandé  par  le  moteur,  pousse  l'ensemble  du  moteur  et  tlt 
glissière  en  avant,  hors  de  raffut,  et  provoque  l'enfoncerorc 
de  la  chaîne  dans  la  masse,  oii  elle  pratique  une  saigna'*  * 
largeur  égale  au  côté  antérieur  de  la  glissière  etdeprofono»  ^ 
égale  au  développement  de  la  crémaillère.  Cela  fait,  le  mol» 
s'arrête  ;    au  moyen  du   dispositif  d'embrayage,  on  ramène 
glissière  dans  sa  position  primitive,  à  l'intérieur  de  IW"^' 
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desserre  les  vérins,  puis, 
à  l'aide  de  leviers,  on  ripe 
la  baveuse  parallèlement 
au  front  de  taille,  d'une 
distance  égale  à  la  lar- 
geur de  la  première  de- 
coupure,  et  l'on  en  re- 
commence une  seconde 
dans  le  prolongement  de 
celle-ci.  Le  havage  se 
trouve  ainsi  exécuté,  d'un 
bout  à  l'autre  du  chan- 
lier,  par  tranches  suc- 
cessives, 

426.  —  Les  couteaux 
portés  parla  chaîne  sont 
généralement  au  nombre 
d'une  cinquantaine,  et  le 
|)lus  souvent  associés, 
trois  par  trois,  en  escalier 
dans  chaque  groupe  [fig. 
374),  de  manière  îi  exécu- 
ter une  coupure  de  hau- 
teur légèrement  supé- 
'ieure  à  l'épaisseur  du 
châssis  porte-outil,  soit 
mviron  10  à  12  centi- 
iif'tres.  Leur  vitesse  de 
ranslation  atteint  en 
noycnne  1°',25  par  se- 
onde.  La  laideur  du  ha- 
■age  reste  généralement 
romprise  entre  1  mètre 
■\  l'',20;  sa  profondeur 
arie,  suivant  les  ma- 
hines,del"°,50à2mètres 
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OU  2", 15.  L'exécution  d'une  tranche  dure  environ  cinq  mi- 
nutes, dont  trois  à  quatre  pour  la  pénétration  de  la  chaîne 
coupante,  et  environ  une  minute  pour  le  retour  en  arrière, 
que  détermine  un  engrenage  plus  rapide.  L'arrôt  à  la  fm  de 
chaque  enfoncement  et  le  changement  de  marche  pour  le  retour 
sont  automatiques.  Le  ripage  de  la  machine,  après  l'exécution 
de  chaque  tranche,  dure  cinq  à  six  minutes,  quelquefois  un 
peu  davantage,  lorsque  la  sole  du  chantier  n'est  pas  bien  plane, 
et  qu'il  faut  caler  la  machine.  On  peut  en  moyenne  couper 
i)  tranches  à  l'heure,  soit  6  à  7  mètres  de  longueur  de  havage  ; 
mais  en  tenant  compte  des  opérations  de  changement  des  cou- 
teaux émoussés  (cette  opération  nécessite  à  peu  près  un  quart 
d'heure),  de  la  visite  et  du  graissage  de  la  machine,  on  ne 
sous-cave  guère  plus  de  45  à  50  mètres  de  front  par  poste  de 
huit  heures.  La  manœuvre  de  l'appareil  exige  le  travail  de 
deux  hommes,  un  mécanicien  et  un  manœuvre  pour  charger 
le  charbon  abattu. 

427.  —  La  baveuse  Jeffrey  (fig.  375  à  377)  pratique  une 
sous-cave  de  1",10  de  largeur,  1",80  de  profondeur,  et  0",12  de 
hauteur.  Dans  la  plus  récent  modèle,  le  moteur  est  électrique,  et 
calculé  pour  une  transmission  de  220  volts,  et  une  puissance 
de  17  chevaux.  Elle  pèse  1.360  kilogrammes.  Elle  ne  peut 
entamer  le  havage  qu'à  7  ou  8  centimètres  au-dessus  de  la 
sole.  En  général,  on  l'incline  légèrement  vers  le  front  de 
taille,  de  manière  à  atteindre,  au  fond  de  la  coupure,  le  niveau 
de  la  sole.  La  machine  peut,  pour  le  transport  dans  les  voies 
de  mine,  se  monter  sur  un  petit  chariot  à  roues,  auquel  un  jeu 
d'engrenages  et  de  chaînes  permet  de  transmettre  le  mouve- 
ment du  moteur  de  la  baveuse  {fig.  377). 

428.  —  LaLink-Belt  ou  hidependent  {fig.  378)  permet  de  pra- 
tiquer la  saignée  au  ras  môme  du  mur,  grâce  à  la  disposition 
de  sa  glissière,  placée  sous  le  châssis  de  l'affût.  Le  moteur  est 
électrique,  de  20  chevaux  de  puissance,  dans  l'axe  et  à  l'arrière 
de  Taffût;  une  gaine  de  tôle  le  protège  des  poussières.  La 
machine  est  plus  facile  à  déplacer  que  la  précédente,  grâce  à 


i; 
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des  rouleaux  dont  elle  est  munie  à.  l'arrière,  et  qui  reposent 
sur  un  fer  placé  à  terre  parallèlement  au  front  de  taille.  Le 
truc  servant  à  transporler  la  machine  d'un  chantier  à  l'autre 


peut  être  rendu  automoteur  en  le  reliant  à  la  dynamo  de  ta 
machine  quand  celle-ci  est  montée  sur  sa  plate-forme.  Cette 
Jiaveuse  coupe  des  Iranches  de  0°',di  h  f.Sâ  de  largeur  et 
lie  f.Sâ  à  2", 13  de  profondeur,  suivant  le  modèle;  son  prix 
est  de  7.500  francs. 


Pio.  370.  —  Htk*euse  i  chalae  éleclri(|ue  MorRan-Cjariltier. 

--S229.  —  La  haveuse  Morgan-Gardner(^^.  37!li  a  pour  moteur 
ne  dynamo  ù  axe  vertical,  ce  qui  permet  de  diminuer  le  nombre 
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des  engrenages,  et  rend  la  machine  plus  simple  et  plttslé^r? 
que  les  précédentes.  Elle  pèse  1.100  kilogrammes;  salonpj^u' 
est  d'environ  3  mètres;  sa  largeur,  1",15;  sa  hauteur,  u'.Ti 
Elle  marche  sous  220  volts,  et  exécute  un  havage  de  T.iC  i^ 
largeur  sur  i",80  de  profondeur. 

Il  existe  de  toutes  ces  machines  des  modèles  spéciaux  p*  •/ 
veines  extra-minces,  de  45  à  50  centimètres  de  hauteur. 

430.  —  Tout  autre  est  le  mode  de  travail  des  haveuï- 
ripanleSj  dont  le  type  est  représenté  en  Amérique  par  la  nic- 
chine  Sullivan,  et  en  Angleterre  par  Tappareil  MatheretPb^* 

Ces  organes  exécutent  le  havage  d'une  manière  continu 
comme  les  haveuses  à  disque.  Une  première  tranche  'tdri 
coupée,  et  la  glissière  porte-chaîne  étant  complètemeot  tn;- 
dans  le  massif,  la  machine  se  halecautomatiquement  sur  i: 
câble  ou  une  chaîne  le  long  du  front  de  taille,  en  mêmelp:?.^ 
que  la  chaine-outil,  attaquant  latéralement  le  charbon, contioL 
le  havage  jusqu'à  l'extrémité  du  chantier. 

La  glissière  est  beaucoup  plus  étroite  que  dans  leshaviu-- 
avançantes.  Au  lieu  de  rouler  sur  quatre  poulies  placée^  ai; 
angles  d'un  trapèze,  la  chaine-outil  tourne  sur  deux  p')t 
placées  aux  extrémités  d'un  châssis  mobile,  d'une  cinquanU: 
de  centimètres  de  largeur,  et  de  l'",50  à  2  mètres  de  lon^u''/ 
Enfin  toute  la  machine  est  combinée  de  manière  à  réduire!': 
combrement  au  minimum. 

Dans  la  Sullivan  (1900)  (^),  le  châssis  supportant  la  pli>^  ■ 
et  le  moteur  électrique,  est,  avant  le  travail,  complèl^'tu  : 
rentré  entre  les  longerons  de  l'affût.  On  amène  l'appareil  - 
un  truc  à  une  extrémité  du  chantier,  perpendiculairemen: 
front  de   taille,  comme   une  baveuse  avançante.  En  faiî.  '■ 
travail   débute  comme  celui   d'une  machine   de  celle  n> 
gorie.  Au  moyen  d'une  chaîne,  enroulée  sur  des  galel>  «'^ 
mandés  par  le  moteur,  et  attachée  à  un  crochet  latéral  i^'' 
par  TalTùt  {fiff.  *i80),  le  moteur  se  haie  en  avant,  en  (»r-^ 

■ 

quant   l'enfoncement  de  l'outil  dans  le  massif  sur  l<iut' 
profondeur  du  havage.  Pendant  ce  mouvement,  la  chaînostTi' 

(>)  De  Gennes,  Annales,  9%  XVUI,  225. 
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même  temps  de  guide  ;  à  cet  effet,  on  la  raidît  perpendiculaire- 
ment au  front  de  taille,  en  attachant  l'extrémité  arrière  k  un 
bois  du  chantier.  Cela  fait,  le  moteur  s'arrête  ;  l'affût  se  démonte 
en  deux  parties;  la  portion  antérieure,  encore  engagée  sous  le 
chAssis  du  moteur,  reste  en  place,  et  l'autre,  devenue  inutile, 
est  emportée  pour  dégager  le  chantier.  La  place  occupée  par 


ir  ton  affût  complet 


la  haveuse  devant  le  front  de  taille  se  réduit  à  ce  moment  aux 
dimensions  du  moteur,  soit  environ  d",20 perpendiculairement 
au  massif.  Ou  décroche  alors  de  l'affât  la  chaîne  qui  a  servi 
pour  le  mouvement  en  avant;  on  va  en  attacher  l'extrémité 
au  pied  d'un  bois  placé  à  l'autre  bout  du  chantier,  et  l'on 
remet  en  marche.  Le  moteur  se  haie  h  nouveau  sur  la  chaîne, 
mais  latéralement,  le  long  du  front  de  taille  (fig.  381),  et  la 
machine  exécute  le  havage  d'une  manière  continue. 

Pour  la  transporter  d'un  chantier  à  un  autre,  on  ramène 
le  châssis  mobile  en  arrière,  à  l'intérieur  de  l'affût,  dont  on 
a  remonté  la  partie  postérieure.  On  approche  le  truc,  sur 
lequel  la  haveuse  se  hisse  elle-même,  toujours  au  moyen  de  la 
chaîne  de  halage. 

431 .  —  La  chaîne  porte-couteaux  est  assez  différente  de  celle 
des  baveuses  précédemment  décrites.  Elle  est  munie  de  24  griffes 
tranchantes,  disposées  par  couples  {fig.  381);  les  deux  dents 


d  HD  m^me  couple,  placées  sj  méIriquemeDt  l'une  wi-de5>u 
de  l'autre,  sont  espacées  d'environ  15  centimèlres;  elb  J- 
coupent  donc  dans  le  charbon  deui  rainures  parallèles,  sé['ïr-'- 
par  un  bourrelet  intact  de  15  centimèlres  d'épaisseur.  Sur  '■• 
chaîne  sont  montés  deux  couples,  diamétralement  oppo^^v  1- 
dents  épaisses,  à  peu  près  contigues  dans  chaque  coupl*.  i^ 
viennent  frapper  ce  bourrelet  préparé   par  les  griffe*  Ira- 

I. 


chantes,  et  le  font  sauter  par  gros  morceaux  qu'elles  ch-r- 
dcvant  elles.  Le  charbon  abattu  dans  le  havage  se  prv- 
ainsi  avec  une  forte  proportion  de  gros,  ce  qui  n'est  paî  ^^ 
intérêt  au  point  Ae  vue  économique,  surtout  dans  Ifipl 
tion  des  veines  minces.  Enfln,  s'il  se  rencontre  dans  le  U 
relet  dos  nodules  résistants,  tels  que  des  rognons  pyrilou\ 
se  détachent  assez  facilement  sous  le  choc  des  grosse;  J' 
liindis  qu'ils  brisent  en  général  les  couteaux  des  lia*'> 
ordinaires. 

La  machine  est  à  la  fois  puissante  (30  chevaux)  el  l'- 
(SliO  kilogrammes  en  marche,  affilt  séparé).  Elle  est  lioau' 
moins  encombrante  que  les  baveuses  avançantes,  dont  I' 
tout  entier  reste  en  place  pendant  la  durée  d'une  opérât; 
en  occupant  au  moins  3  mètres  perpendiculairement  lu  iV 
de  taille.  Enfin,  une  fois  l'opération  amorcée,  elle  évite  le*p  ' 
de  temps  dues  aux  déplacements  successifs  des  machiii - 
travail  discontinu.  On  arrive  ainsi  à  sous-caverû<)à  ^'H''  ' 
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sur  une  profondeur  de  1™,50  par  poste  de  huit  heures,  d'où  un 
gain  de  20  pour  100  environ  sur  la  rapidité  d'avancement. 


4322.  —  Ce  dernier  avantage  est  particulièrement  précieux 
dans  l'exploitation  des  longues  tailles.  Aussi  ce  type  de  ma- 
chine vient-il  de  faire  son  apparition  en  Angleterre  (1902), 
avec  la  haveuse  Mather  et  Platt,  qui  commence  à  y  faire  con- 
currence aux  machines  à  disque. 

Dans  cette  haveuse  {fig.  382,  383)(*),  la  glissière  porte-chaîne 
a  son  cadre  mobile  autour  de  Taxe  de  la  poulie  de  commande, 
placée  à  l'arrière  de  l'affût  supportant  le  moteur  électrique. 
Elle  peut  ainsi  soit  rentrer  complètement  «aus  le  châssis,  pour 
les  transports,  soit  se  placer  dans  toutes  les  positions  en  dehors 
de  ce  châssis,  aussi  bien  d'un  côté  que  de  l'autre.  Elle  circule 
le  long  du  chantier  sur  deux  rails.  Pour  commencer  le  havage, 
on  amène  la  chaîne-outil  au  contact  du  charbon.  Elle  est  alors 
à  peu  près  dans  le  prolongement  de  l'affût.  Puis  on  la  fait 
tourner  à  la  main,  au  moyen  d'un  système  d'engrenages,  de 
manière  è.  la  redresser  peu  à  peu  perpendiculairement  au  front 
de  taille;  au  fur  et  à  mesure,  elle  pénètre  dans  le  massif. 
Quand  elle  est  perpendiculaire  à  ce  dernier,  on  embraye  un 
treuil  placé  à  l'avant  de  l'appareil,  et  la  haveuse  se  haie  sur 
un  câble  disposé  parallèlement  à  la  voie. 

Une  fois  la  machine  à  bout  de  chantier,  il  est  inutile  de  la 
ramener  à  son  point  de  départ  par  les  voies  de  la  mine,  pour 
recommencer  une  seconde  opération,  comme  cela  est  néces- 
saire pour  toutes  les  baveuses  mécaniques  (à  l'exception  de 
certains  appareils,  à  barre  amovible).  Il  suffit  de  la  retourner 
bout  pour  bout  sur  une  plaque  ou  sur  trois  voies  en  triangle, 
et  de  faire  pivoter  la  glissière,  pour  l'amener  dans  une  situa- 
tion symétrique  de  celle  qu'elle  occupait  à  la  précédente  opé- 
ration. Il  en  résulte  encore  une  économie  de  temps.  La 
manœuvre  exige  trois  ouvriers,  dont  un  mécanicien  et  deux 
aides. 

Cette  machine  se  construit  en  deux  modèles,  correspondant 
à  des  profondeurs  de   havage  de  1",80  et  1",20.   Le  grand 

(1)  DeOine,  Annale9^  10%  UI,  25. 
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modèle  a  2",49  de  longueur,  0",67  de  largeur,  CT.Ô"  il'  lni 
leur,  e(  pèse  2.300  kilogrammes;  il  permet  d'approcher. 


Iioia  h  S5  centiinèircs  du  front  dp  laille.  Le  petit  iiHKi.i 
permet  de  r(^duire  celte  distance  k  75  centimètres  seiil-'i 


Fiii.  :im:i.  —  llaveuie  à  chalnr  ripante  Milher  el  l'Inll   vue  Jm^fuit'' 

a  comme  «limensions  1",98,  0°',56  et  0",56,  et  pèse  1.-*" 
grammes. 
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433.  —  Les  baveuses  h  chaîne  présentent  sur  les  machines 
à  disque  deux  avantages  appréciables.  En  premier  lieu,  la  ma- 
chine est  moins  encombrante  pour  la  circulation  dans  les  voies 
souterraines,  parce  que  la  glissière  porte-chaîne  est  toujours, 
dans  les  transports,  rentrée  sous  Taffût  :  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  dans  les  baveuses  ë.  plateau,  oii  Ton  n'a  d'autre  ressource 
que  de  démonter  cet  organe.  Ensuite  Toutil  n'occupe  dans  le 
havage  qu'une  largeur  de  l"*,10ou  1",15  (baveuses  avançantes) 
à  0",50  (baveuses  ripantes),  au  lieu  de  1",50  à  2  mètres, 
comme  l'exige  le  diamètre  des  plateaux  des  machines  anglaises; 
l'étendue  de  massif  en  porte-à-faux  se  trouve  réduite  d'au- 
tant, et  les  risques  d'éboulemcnt  du  charbon  et  de  coincement 
de  l'outil  sont  diminués. 


• 


§3 


COMPARAISON     DES    DIFFÉRENTS    TYPES    DE     HAVEUSËS 

RÉSULTATS  ÉCONOMIQUES 

434.  —  Bien  des  éléments  doivent  entrer  en  ligne  pour 
comparer,  au  point  de  vue  industriel  et  économique,  les  diffé- 
rents types  de  baveuses  que  nous  venons  de  passer  en  revue. 

La  source  d'énergie  employée  ne  présente  à.  ce  point  de  vue 
qu'une  importance  accessoire.  L'élude  précédente  nous  a,  en 
effet,  montré  que  c'était  toujours  Tair  comprimé  ou  Télectri- 
cité.  Or,  dans  tous  les  genres  de  machines,  il  existe  au  moins 
un  appareil  commandé  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  forces 
motrices.  Que  la  mine  soit  pourvue  do  l'une  ou  l'autre  de 
celles-ci,  on  pourra  donc  trouver  moyen  d'y  utiliser  une 
baveuse  d'un  type  quelconque.  Il  est  vrai  que  les  baveuses  à 
pic,  bien  comprises  pour  l'emploi  de  l'air  comprimé,  se 
prêtent  beaucoup  moins  à  l'adaptation  d'un  moteur  électrique. 
Mais  la  plupart  des  grandes  exploitations  possèdent  une  cana- 
lisation d'air  comprimé,   et  pour  les  mines  où  seule  l'électri- 

r 

cité  est  en  usage  (il  s'en  rencontre  aux  Etats-Unis),  la  baveuse 
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Moi^an-Gardoer  permet  encore  de  résoudre  le  problème  ^ao^ 
exclure  les  machines  à  pic.  Le  choix  de  la  source  d'éner^it 
sera  donc  en  général  déterminé  par  des  considérations  éiwt 
gères  au  type  même  de  la  haveuse.  Les  moteurs  électriqcf< 
devront,  en  particulier,  être  proscrits  des  houillères  gri><  > 
teuses  à  cause  du  danger  des  étincelles. 

Les  points  essentiels  sur  lesquels  on  doit  examiner  i*'^ 
haveuses  sont  :  leur  encombrement  et  leur  poids,  qoi.rr 
rendant  le  transport  et  la  manœuvre  plus  ou  moins  difficilr 
peuvent  les  faire  exclure  de  certaines  exploitations;  leur  rap- 
dité  de  travail,  dont  Tinfluence  est  prépondérante  quand  <: 
désire  une  production  intensive;  enGn  Véconorm  qu'elW 
promettent  de  réaliser  sur  le  prix  de  revient  de  la  kn- 
abattue. 

435.    —  Encombrement.     —    Les   chiffres    caractérisé: 
l'encombrement  d'une  haveuse  sont  essentiellement  :  la  bu- 
teur  totale  de   la   machine,  qui,    trop  grande,  rexclut  i 
veines  minces;  et  la  distance,  comptée  perpendicuiamt}- 
au  front  de  taille,  qu*on  doit  laisser  libre  de  ioiis  bois  pour 
circulation  de  la  machine  pendant  Texécution  du  havag€. 
haveuses  pour  lesquelles  cette  distance  est  trop  important*: 
peuvent  être  admises  dans  les  couches  à  toit  peu  solide. 

Ces  différents  éléments,  ainsi  que  le  poids,  sont  résur. 
pour  les  diverses  catégories  de  machines,  dans  le  tabl 
suivant  : 
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430.  —  Les  haTeuses  &   pic  sont  de  bpsucoiip  \ii  i'  - 
l^-gères;  mais  les  punching  machioes  américaines  ne  p^u^":' 
pas  Aire  employ<5cs  dans  des  couches  ayant  moins  de  0*> 
I  mètre  d'épaisseur.  De  plus,  pour  pouvoir  les  déplacer  n' 
dément  te  long  du  front  de  taille,  il  faut  disposer  d'uni' i 
d'environ  2  mètres  de  largeur,  libre  de  tous  bois.  Celle n'-v- 
!>ité  n'e:^t  d'ailleurs  pas  absolue;  si  le  peu  de  solidité di; : 
l'exige,  on  peut  rapprocher  les   buttes  k  1   mètre,  et  in-- 
moins,  du  massif;  il  faut  alors,  à  chaque  déplacement  <1'^ 
baveuse,  lui  faire  contourner  les  bois,  ce  qui  perd  du  l'-n  ■ 
et  diminue   la  production  de  la  machine.    EnHo  la  mu' 
américaine  ("-tant  manœuvrée  à  la  main,  il  devient  à  p<ii ,' 
impossible  aux  ouvriers  de  la  rouler  et  de  la  maiDleoir' 
pente  de  ta  couche  dépasse  15'. 

Nous  avons  vu  que  ces  difficultés  ont    été   heureu?-j 
tournées  dans  la  baveuse  d'.\nzin  et  la  haveuse  Eisenki- 

Les   baveuses  à    t>arre,    à  disque    ou    à   chaîne  ^n' 
machines  lourdes,  pesant  en  général  dune  à  deui  tonh - 
de  grandes  dimensions.  Leur  circulation  dans  les  ;<>  - 
mine  est  toujours  plus  ou  moins  difficile  ;  elle  n'est  pia'   ~ 
ment  possible  que  si  les  couches  sont  h  peu  près  hori/in'  ■ 
L'encombrement  perpendiculaire  au  front  de   taille  e^l  n 
mura  avec  les   baveuses  îi  chaines  avançantes  ;^aUlrr>  j- 
cains),  pour  lesquelles  il  faut  une  allée  continue  Je  3  ii. 
de  long  tout  le  long  du  massif.  Il  se  trouve   réduit  [x-^' 
autres    machines,    une    fois    le    havage   mis   en  train. '- 
l'amorçage  de  la  sous-cave  exige,  avec  les  baveuses  à  di-( 
barre,  et  avec  la  haveuse  ripante  Sullivan,  un  déboisai:' 
vtpon  3  mètres,  ce  qui  n'est  possible  qu'avec   un  bon  ■ 
D'une  manière  générale,  ces  machines  ne  sont  donc/"- 
qu'rn  veines  à  toit  très  solide,  à  peu  près  horiiionlal'^.'' 
de  plus,  intérêt  ù  réduire  autant  que  possible  leurs  piTii'^:- 
transport  par  les  voies  de  mine,  en  augmentant  la  dii'  ' 
leur  travail  continu  au  chantier.  Ces  baveuses  sont  dm;  i^ 
particulièrement  indiquées  pour  les  grands  froiilx  il-  < 
tels  que   les  longwalls  anglais,  où  elles  peuvent  déni  ■/ 
leur  extraordinaire  puissance  de  production.  Les  AiH'-.  -• 


■■i 
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en  font  usage  dans  des  chantiers  de  6  mètres  de  largeur  ;  on 
ne  saurait  guère  descendre  au-dessous  sans  faire  perdre  à  ces 
machines  tous  leurs  avantages. 

437.  —  Rapidité  de  travail,  —  La  comparaison  des  divers 
types  de  baveuses  à  ce  point  de  vue  devient  plus  délicate, 
surtout  quand  on  veut  en  môme  temps  les  mettre  en  parallèle 
avec  le  piqueur  abattant  à  la  main.  Il  convient  évidemment  de 
considérer  chaque  baveuse  dans  les  conditions  ordinaires  oix 
elle  travaille,  sans  faire  entrer  en  ligne  de*  compte  les  cas 
extrêmes,  où  des  productions  anormales  ont  pu  être  réalisées, 
et  que  naturellement  les  constructeurs  ont  toujours  tendance 
à  citer. 

Comment  évaluer  la  rapidité  du  havage?  Le  mieux  semble 
être  de  la  rapporter  à  la  surface  moyenne  sous-cavée  en  une 
heure,  d'après  le  résultat  obtenu  en  divisant  la  surface  totale 
du  havage,  creusé  en  un  poste,  par  le  nombre  d'heures  qu'a 
duré  ce  poste.  Ce  mode  de  calcul  tient  compte  du  temps  con- 
sacré aux  déplacements  de  la  machine,  aux  arrêts  et  remises 
en  marche,  etc..  Quant  à  la  production,  en  tonnes  de  charbon 
abattu,  elle  n'est  pas  comparable  d'un  cas  h  l'autre,  car  elle 
est  proportionnelle  à  la  puissance  de  la  couche,  pour  une 
môme  surfiice  sous-cavée. 

Le  tableau  ci-après  résume,  pour  les  divers  types  de 
baveuses,  les  éléments  i>ermettant  de  comparer  leurs  rapidi- 
tés de  travail.  J'ai  indiqué,  pour  lixer  les  idées,  le  tonnage 
correspondant  à  la  surface  sous-cavée,  pour  une  couche  de 
1  mètre  de  puissance,  et  pour  une  couche  de  1",80.  Enfin, 
quelques  cas  exceptionnels,  dans  lesquels  la  puissance  de 
production  a  atteint  une  valeur  anormale,  y  ont  été  signalés. 
On  voit  combien  ces  chiffres  extrêmes  s'écartent  de  la  produc- 
tion ordinaire,  et  l'erreur  que  l'on  commettrait  en  les  prenant 
pour  bases  d'évaluation. 
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TONNAGE   DE  CHARBON 

S0DS-CAVi(3)    DA2«S   DBS   COXOITIOlfS  OR0IMAIRE8 
BT    DANS   0MB  COOCBB   DB 


1  mètre  de  poissanee 


par  posta  (M 


d«8  h. 


toDoes 


50  à    60 


50  à    60 


85  à  liO 


de  10  h. 


tonnes 


40  à    60 


100  à  120 


en 


moyenne 
par  heure 


tonnes 


4  à 


6  à     7 


6  à    7 


10  à  12 

11  à  13 


1*,80  de  puissance 


par  poste (>) 


de  8  h 


tonnes 


100  à  120 


100  à  120 


170  à  220 


de  10  h. 


tonnes 


80  à  110 


200  à  250 


en 
moyenne 
par  heure 


tonnes 


EXEMPLES  DE  RENDEMENTS  ANORMAUX 

OBTBNDS  DANS  OU  CiaCOIfSTAACBS 
EXCePTlOlfNBLLEHEMT     PAV0RABLB8. 

Surface  bavée  en  une  heure 
(moyenne  d'un  poste) 


8  à  11 


Haveuse  Harrison  =  1 3*2  (Penn-| 

sylvanie)(*). 
JHaveuse  IngersolUSergeant  = 


f 

I 


16™'  (Pennsylvanie)  ('). 


Haveuse  Hurd  n»  2  =  11™2,55 
(Yorkshire)(5). 
12  à  15  Haveuse  Hurd  n«  2  =  40  m^l 
(Houillère  de  Denby  Grange, 
Angleterre)  (5). 

Haveuse  Clarke  =  10  m*  (Lid-| 
gett  Colliery,  Angleterre)  (*). 


I 


12  à  15> 


JHaveuse   Diamond  =   15™2,47 
(Yorkshire)(**). 


20  à  25 

21  à  27 


(3)  Ce  chiffre  approximatif  ne  tient  pas  compte  du  charbon  correspondant  à  la  cavité  du  havage.  Ce  charbon,  broyé  par 
U  machioe,  a  une  valeur  commerciale  beaucoup  moindre,  que  les  Anglais  considèrent  même  comme  à  peu  près  négli- 
geable. 

U)  Bachellery,  Bull,  min.,  3«,  XIV,  11  et  12 

(&)  Defline,  AnnaleM,  \0\  III,  43  et  44. 
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438.  —  Ces  indications,  quelque  vagues  quelles  s«)ieii: 
forcement,  suffisent  à  mettre  en  évidence  la  puissance  de  Ira- 
vail  vraiment  remarquable  que  Ton  peut  attendre  des  hsmi*-* 
mécaniques.  Ces  machines  ont  été,  sous  ce  rapport,  nu^-^ 
dans  le  tableau  précédent  par  ordre  de  puissances  croissaolv 
On  voit  que  les  machines  lourdes,  à  barre,  à  disque,  à cliâiL- 
offrent  sur  les  baveuses  à  pic,  plus  légères,  plus  maniable?- 
moins  encombrantes,  un  avantage  marqué  de  rapidité  Je  tri 
vail  qui  peut,  quand  les  circonstances  en  rendent  Tempi 
possible,  compenser  leurs  inconvénients  de  poids,  de  teille 
de  prix.  Les  baveuses  à  chaîne  méritent  à  ce  point  d»'  vi 
d'être  classées  au  premier  rang. 

11  n'est  pas   besoin    d*un  examen  bien  approfondi  pour  ^ 
rendre  compte   de  la  supériorité  du   havage  mécanique  ^r 
Tabatage  à  la  main,  en  ce  qui  concerne  la  puissance  de  j:' 
duction.  Le  travail   à  un    chantier  donné  se  divise  en  >l^  • 
phases  bien  distinctes.  La  baveuse  y  fait  d'abord  son  "l>> 
Arrive  ensuite  une  équipe  d'ouvriers  qui,  la  plupart  dn  lea^ 
au  moyen  de  coups  de  mine,  abat  le  charbon  sous-cavéel 
charge  sur  les  bennes  qui  l'emmènent  au   puits  d'cxlracl! 
L'avancement  du  chantier,  à  la  lin  de  la  journée,  esléfaî? 
profondeur  du  havage  etfectué.  11  est,   en  grande  mo\W' 
égal  à   1"*,50,    résultat    très  notablement   supérieur  à  c 
qu'obtiendraient  des  piqueurs  travaillant  à  la  main. 

11  est  difficile  de  chiffrer  d'une  manière  absolue  laccri;-- 
ment  de  production   réalisé  de  ce  fait.  On  ne  saurait  ont 
en  effet  que  la  baveuse,  avec  son  équipe  de  2  ou  3  honin  • 
ne  fait  que    préparer  l'abatage;   que   l'intervention  Jan' 
ouvriers  est  nécessaire   pour  faire  tomber   le  charbon  >-  ^ 
cave,  le  charger,  et  boiser  le  chantier.  Nous  dirons  seuleu 
qu'on  a  évalué,  en  Amérique  et  en  Angleterre,  à  50  ou» 
môme  parfois  90  à  100  pour  100,  l'accroissement  de  pn  * 
tion  par  ouvrier  du  fond  obtenu  dans  les  quartiers  de  h 
1ères  où  Ton  a  substitué   le  havage  mécanique  au  trava^! 
pic.  Sans  entrer,  au  sujet  de  la  précision  de  ces  chiffre?. ' 
une    discussion  pour  laquelle   les   éléments  sérieux  frr: 
défaut,  nous  citerons  simplement,  comme  suffisamnK^Dt  j- 
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bants  et  lumineux,  les  résultats  statistiques  résumés  au  tableau 
suivant,  et  provenant  des  comptes  rendus  annuels  du  service 
géologique  des  États-Unis  (*). 


< 

NOMBRE 
d'exploitations 

américaines 

de  cbarbon  g^ras 

employant  les 

baveuses 

NOMBRE 

UB 
HAVECSBS 

en 
service 

TONNAGE 

abattu 

au  moy«n  des 

baveuses 

TONNAGE  TOTAL 

PRODUIT 

par  l'ensemble 

des  mines 

de  cbarbon  ^ras 

des  États-Unis 

ptopotrioN 

0/0 

DE 
COMBUSTIBLE 

abattu 

■éfaiii|ififiit 

TONNAGE 

MOYEN 

par 
baveuse 

1891 
1897 
1898 

51 
2ii 

287 

545 
1.988 
2.622 

5.634.000 
20.543.000 
29.398.000 

106.300.000 
134.045.000 
144.213.000 

5,3 
15,3 
20,4 

10.338 
10.333 
11.212 

On  voit  qu'en  une  seule  année,  de  1897  à  1898,  la  produc- 
tion des  mines  américaines  de  charbon  gras  s'est  accrue  de 
10  millions  de  tonnes,  dont  8,8  proviennent  du  développe- 
ment de  remploi  des  baveuses. 

Une  statistique  plus  récente  (^),  englobant  toutes  les  houillères 
des  Etats-Unis  (mines  d'anthracite  et  de  lignite  comprises), 
montre  qu'en  1902  le  nombre  des  baveuses  et  rouilleuses  em- 
ployées dans  l'ensemble  de  ces  exploitations  atteignait 5.394. 
Ces  machines  ont  abattu,  dans  le  cours  de  cette  même  année, 
69.446.291  tonnes  de  combustible,  ce  qui  représente  25,5  0/0 
de  la  production  américaine  totale,  et  une  moyenne  annuelle 
de  12.874  tonnes  par  machine  existante.  Il  est  particulière- 
ment instructif  de  rapprocher  ces  chitTres  du  rendement  annuel 
réalisé  aux  Etats-Unis,  par  ouvrier  du  fond.  En  1902,  ce  ren- 
dement a  atteint  664  tonnes,  alors  qu'il  était  seulement,  dans 
la  même  année,  de  348  tonnes  en  Angleterre,  313  en  Alle- 
magne, 253  en  France  et  233  en  Belgique  (^). 

Les  essais  faits  en  France  à  la  mine  d'Anzin  ont  amené  une 


(')  Ces  chiffres  sont  empruntés  à  une  note  de  M.  Bachellery,  déjà  citée  plu- 
sieurs fois  au  cours  de  cette  étude,  et  parue  dans  le  Bull,  de  l  Ind.  min.,  3*,  XVI. 
Ils  se  rapportent  exclusivement  aux  mines  de  charbon  gras  [biluminous  coal),  et 
ne  comprennent  pas  les  données  correspondantes  aux  mines  d'anthracite. 

(2)  Voyez  le  second  tableau  du  n*  441. 

(8)  Gouriot,  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  France,  Bulletin  de 
janvier  1904. 
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augmentation  de  rendement  de  20  pour  100  par  ouvrier  )i  i 
fond,  en  employant  la  baveuse  à  pic  (').  Mais  les  condition 
étaient  beaucoup  moins  favorables  que  dans  les  houillèrrs 
américaines. 


►.  —  Prix  de  revient.  —  L'influence  de  labatage méi-- 
nique  sur  le  prix  de  revient  se  traduit  par  deux  effets  opp- 
sés  :  d'un  côté  il  faut  moins  d'ouvriers  pour  une  producti::; 
donnée;  d'autre  part,  la  mine  est  grevée  des  frais  corr»»ï|to!i- 
dant  à  la  production  de  la  force  consommée  par  les  haveu?*^. 
à  l'entretien  de  celles-ci,  à  l'intérêt  et  à  l'amortissefflcnt  i. 
capital  que  représente  leur  installation  complète. 

L'économie  réalisée  du  fait  de  la  réduction  du  personr.. 
du  fond  n'est  d'ailleurs  pas  absolument  proportionnelle  à  C'./ 
réduction.    Car   les    ouvriers  spécialisés   à  la   conduite  Or^ 
baveuses   sont  payés  plus  cher  que  les   piqueurs  ordinaire? 
En  Amérique,   cet  accroissement  de    salaire  atteint  jus'jii 
50  pour  100  pour  le  mineur  qui  conduit  la  machine,  et  qo' 
paie  couramment  15  francs  par  jour,  au  lieu  des  9  à  lûfr-j: 
que  gagne  un   simple   piqueur.  Quant  .aux  aides  qui  acii: 
pagnent  le  chef  haveur,  ils  reçoivent  le  salaire  des  piqueur 
une  dizaine  de  francs  par  jour. 

Dans  une  grande  exploitation,  disposant  déjà  d  une  pn^ii 
tion  d'énergie    mécanique   comme  Télectricité  ou  l'air  c-' 
primé,  Tinstallation  des  baveuses  se  fait  sans  difficulté.  t\ 
dépense  qu'elles    occasionnent  en  consommant  une  cort 
partie  de    cette    puissance  est  peu  de   chose  en  regard 
l'économie  obtenue  sur  les  salaires. 

On  conçoit  facilement  qu'il  pourrait  en  être  autrement  p^ 
une  petite  exploitation,  obligée  de  créer  de  toutes  pièces 
canalisation   d'air   comprimé  ou    d'électricité,  ou  du  dj" 
d'agrandir  dans  une  proportion  très  importante  la  canalisa 
existante,  en  faisant  ces  frais  considérables  pour  une  pn"-- 
tion  de  charbon,  qui,  môme  doublée  par  l'abatage  mécam^ 
resterait  peu  importante. 

(!)  Saclier,  Annales,  10-,  II,  287. 
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L'emploi  des  baveuses  ne  peut  donc  abaisser  nettement  le 
prix  de  revient  de  la  tonne  de  bouille  que  dans  les  mines  de 
grande  production. 

440.  —  Cet  abaissement  n'est  pas  très  considérable.  Les 
appréciations  à  cet  égard  sont  extrêmement  variées,  et  il  semble 
que,  dans  bien  des  cas,  une  opinion  préconçue  sur  l'utilité  de 
Fabatage  mécanique  soit  venue  intluer  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  sur  les  évaluations  émises. 

D'après  un  relevé  des  prix  de  revient  de  la  tonne  de  cbar- 
bon  dans  différentes  mines  de  Pennsylvanie  et  de  Virginie  occi- 
dentale, pendant  Tannée  1902,  l'économie  réalisée  sur  la 
main-d'œuvre  par  l'emploi  des  baveuses  à  pic  aurait  été  de 
24  à  29  pour  10()  des  frais  d'abatage  à  la  main;  et  pour  l'em- 
ploi des  baveuses  à  chaîne,  de  34  pour  100.  Ces  cbiffres(^) 


(1)  Ces  chiffres  sont  tirés  du  tableau  suivant,  donné  par  M.  Heurteau  dans  une 
Note  sur  les  charbons  gras  de  la  Pennsylvanie  et  de  la  Virginie  occidentale  {Ann.^ 
10*,  ni,  435).  Ce  tableau  résume,  pour  Tannée  1902,  les  prix  payés  aux  ouvriers  (en 
centSy  valant  environ  0  fr.  05)  pour  une  tonne  de  tout-venant  chargée  sur  wagon- 
nets devant  le  front  détaille;  ces  prix  doivent  donc  s'entendre  comme  représen- 
tant uniquement  les  dépenses  de  main-d*Œuvre  ;  c'est-à-dire,  dans  le  travail  à  la 
main,  le  salaire  du  piqueur  qui  fait  le  havage,  perce  et  tire  les  coups  de  mine, 
charge  le  charbon  dans  les  bennes  au  chantier  et  pose  les  bois  ;  et  dans  le  travail 
à  la  machine,  le  total  des  salaires  de  Téquipe  de  la  machine,  et  de  TouTrier  qui 
fait  les  coups  de  mine,  charge  le  charbon  en  bennes  et  pose  les  bois  : 


RéOIONS 

ÉPAIMBL-R 

delà 

VEINE 

PIC 

P  U  .N  C  H  1  N  Q 
MACHINE 

p.  100 

par  rapport 

au  pic 

CUTTER 

p.  100 

par  rapport 

au  pic 

Fftirmont 

Syndicat*  de  PilUburg  (*).... 
Greensbarg 

mètres 
<  1,80 
1     >  1,80 
»     <  1,80 
1,70 
1,70 
1,20 
1,80 

cents 

45 
43,18 
51,70 

50 

37 

60 

30 

cents 

32 
30,89 
37,78 

38 

43,2 

71  0/0 
71 
73 
7» 

72 

cents 

28.55 
34,26 

66  0/0 
66 

Connelsrille 

Windber 

Pocahoatta 

(*)  Prix  augmentés  de  12,5  0/0  à  partir  du  1»  avril  1903.                                                                 1 

Le  salaire  touché  par  Téquipe  de  la  baveuse  n'est  d'ailleurs  qu'une  petite 
fraction  des  prix  précédents.  Ainsi,  en  1902,  les  prix  convenus  pour  Véquipe  de  la 
machine  par  tonne  de  charbon  étaient  (même  note,  p.  431)  à  la  Pittsburg  Coal  C*  : 


Puoehing  machine, 
Cutter 


Veines  de  moins  de  1*,80       Veines  de  plus  de  1",80 
9'"»*,57  7«"»«,43 

6       ,14         »  •       4       ,78 


606  ABATAQE 

représentent,  étant  donné  les  salaires  américains,  une  diminu- 
tion de  frais  de  main-d'œuvre  de  0  fr.  61  à  0  fr.  84  parlona 
avec  les  baveuses  à  pic,  et  de  0  fr.  73  à  0  fr.  87  avi^c  1^ 
baveuses  à  chaîne.  Pour  obtenir  réconomie  totale  réalisé' 
il  faut  déduu*e  de  ces  nombres  la  dépense  spéciale  quicurr»- 
pond  au  matériel  des  baveuses,  et  à  Ténergie  consomméqv 
elles.  On  peut  évaluer  cette  dernière  à  0  fr.  40  ouOfr.5''|i: 
tonne,  dans  une  mine  importante  (^). 

Il  en  résulte  que  finalement  l'emploi  des  baveuses  n'ak 
le  prix  de  revient  que  de  0  fr.  30  à  0  fr.  40  par  tonn 
moyenne.  Il  faudrait  ajouter  h  celte  économie  le  bénéfice  ini 
rect  correspondant  à  Taugmentation  de  la  proportion  de  irr- 

M.  R.  H.  Wainford,  en  Angleterre,  évalue  (-)  à  1  fr.  (i"'  ^i 
tonne  le  bénéfice  réalisé  par  les  baveuses.  Il  est  vraique.^«• 
cecbitfre,  Téconomie  directe  sur  les  frais  d'abalage  ne  v:i 
que  de  0  fr.  50.  Le  surplus  représenterait  des  gains  fort  ire 


(I)  Ce  chiffre  peut  s'établir  approximativement  de  la  manière  suhaoU.  : 
les  mines  dont  nous  nous  occupons.  Supposons  qu'il  s'agisse  d'&beltre  o  '-^ 
quement  200.000  tonnes  de  charbon  par  an  (ce  n'est,  en  général,  qu'une  fn* 
de  la  production  totale  de  la  mine,  car  l'abatage  mécanique  n'est  pas  p" 
dans  toutes  les  couches). 

En  admettant,  à  cause  des  chômages,  des  réparations,  etc.,  qu'uni^  bv' 
fasse  seulement  200  postes  par  an  ;  qu'une  baveuse  à  pic  abatte  en  moyer'' 
vu  la  puissance  des  couches  (V.  le  tableau  des  pages  600  et  6Ôt),  70  tonnes parf  - 
et  une  baveuse  à  chaîne  150  tonnes  ;  on  voit  que  la  production  dune  h&v^< 
pic  sera  de  14.000  tonnes,  celle  d'une  baveuse  à  chaîne  de  30.000  tonoeà  e* 
an.  11  faudra  donc  un  matériel  de  14  baveuses  à  pic  ou  de  1  hareuse^  ^  • 
pour  la  production  annuelle  considérée.  Le  tableau  suivant  résuoie  i^ 
cela  la  dépense  correspondante  : 

lUreuse*  à  pie  HatêJy-  i 

Frais  de  !•'  établissement  :  — 

Achat  des  baveuse» 14  hav.  à  2.000  =      28.000  fr.  7  har.  à  TJi*»  =    •-  ' 

Installalion  d'une  canalisalioD  de  Torce  de  120cheraux 
environ 250.000  '  " 

Total  dc«  frais  de  1"  élabliasement 278-000                                            ^^ 

Frais  annuels  : 

Intérêt  et  amortissement  :  lô  0/0  du  capital  précédent.  4*2.000                                            *' 

Réparations  et  entretien 25.000 

Coœbu<til>Ie  consommé  aux  chaudières 20.000 


Total  des  frais  annuels 87.000  fr.  ^  ' 

soit  par  tonne,  pour  une  production  annuelle  de  200.000  tonnes,  unedept''' 
0  fr.  43  à  0  fr.  45.  Ce  chiffre  s'abaisserait  notablement  si  la  mine  dispt^>^<' 
canalisation  de  force  préexistante  à  laquelle  il  suffirait  d'ajouter  quelija??- 
rateurs  d'énergie  supplémentaires  pour  alimenter  les  baveuses. 
C'^)  Deiline,  Annales,  10-,  111,45. 
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rects  :  augmentation  de  la  valeur  du  charbon  par  raccrôisse- 
ment  de  la  proportion  du  gros  obtenu  (0  fr.  72)  ;  diminution 
de  la  longueur  des  galeries  à  entretenir  et  du  personnel  de 
surveillance  ;  réduction,  pour  une  production  donnée,  du  per- 
sonnel ouvrier  et  par  suite  du  capital  fort  peu  productif  engagé 
dans  les  maisons  ouvrières;  atténuation  du  nombre  des  acci- 
dents, et  par  suite  des  indemnités  à  payer  aux  victimes...  Ces 
estimations  semblent  fort  optimistes. 

Les  essais  de  la  Compagnie  d'Anzin,  en  France,  ont  abouti 
h  des  conclusions  beaucoup  moins  favorables  (*).  La  Compagnie 
estime  que  l'économie  réalisée  sur  les  salaires  se  trouve  com- 
pensée parles  frais  d'outillage  joints  aux  dépenses  d'air  com- 
primé et  que  le  seul  bénéfice  du  havage  mécanique  provient 
indirectement  de  l'augmentation  de  la  proportion  du  gros 
'harbon  (20  à  25  pour  100  de  plus  que  le  travail  au  pic). 

Partout,  enfin,  il  a  été  reconnu  que  Tabatage  mécanique 
le  procurait  aucune  économie,  ou  à  peu  près,  pour  les  veines 
endres  dans  lesquelles  le  travail  au  pic  est  facile  et  rapide. 

Partout  aussi  les  exploitants  insistent  sur  l'augmentation  de  la 
^roportionde  gros  charbon  dueàTemploi  du  havage  àla  machine, 
.e  bénéfice  réalisé  de  ce  chef  est  loin  d'être  négligeable.  Dans 
tn  pays  comme  l'Angleterre,  où  la  différence  de  prix  entre  le 
lenu  et  le  gros  peut  atteindre  5  à  7  francs  par  tonne  (excep- 
ion  faite,  bien  entendu,  pour  les  charbons  à  coke  et  à  gaz), 
ne  augmentation  de  10  à  20  pour  100  dans  la  proportion  de 
ros  correspond  à  une  plus-value  de  0  fr.  50  à  1  fr.  40  par  tonne. 

En  somme,  les  baveuses,  employées  dans  des  conditions  favo- 
26/eSy  et  pour  du  charbon  dur,  permettent  de  réaliser  une 
^onomie  directe,  assez  faible,  ne  dépassant  guère  0  fr.  50, 
ir  le  prix  de  revient  de  la  tonne;  cet  avantage  se  réduit 
caiicoup  et  disparait  même  tout  à  fait  dès  que  l'allure  dd  la 
?ine  se  prêle  moins  bien  à  leur  emploi;  et  surtout  avec  le 
larbon  tendre.  Par  contre,  elles  procurent  un  bénéfice  indirect 
irfoîs  très  notable,  en  raison  de  Taugmentation  de  la  pro- 
>rtioQ  de  gros. 

[i)  SacUcr,  Annales,  10*,  H,  287. 
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441.  —  Il  résulte  de  Tétude  précédente  que  ravantageôe 
Tabatage  mécanique  réside  moins  dans  un  bénéfice  pécuokire 
sur  la  tonne  de  charbon  que  dans  Taugmentation  du  mi^ 
ment  de  l'ouvrier  du  fond.  Ce  rendement  est  notablemeLt 
accru,  tandis  que  le  bénéfice  réalisé  peut  devenir  parfois ifisi- 
gnifiant  ou  nul. 

C'est  à  remploi  des  baveuses  que  les  bouillères  des  EUL^ 
Unis  ont  incontestablement  dft  le  développement  de  leur pn- 
duction  dans  ces  dernières  années.  Cette  production  a  duuh 
de  1889  à  1899.  On  constate  cependant  que  le  travail  au  [4' 
y  est  encore  prépondérant;  mais  les  baveuses  gagnent  chay.: 
année  du  terrain.  Ainsi,  dans  TEtat  de  Pennsylvanie,  les  pr- 
portions  relatives  du  tonnage  total  et  du  tonnage  abattu  à  \i 
macbine  ont  été  en  cbiiïres  ronds  : 


ANNÉES 

TONNAGB  TOTAL 
(en  millions  de  lonne») 

TONNAGE 

ABATTO      A      LA      MACni.HK 

(en  million  s  de  tonnes) 

PROPORTIOS  (i  # 

1891 

1897 
1898 
1901 

39 
49,5 
59 
82 

0,39 

8 
15 
29 

1 

16 

25,3 

35,3 

La  prédominance  conserv<»e  par  le  travail  au  pic  s'expli: 
par  ses  avantages  spéciaux  pour  te  charbon  tendre,  etliuif  * 
sibilité  d'employer  les  baveuses  dans  certaines  couche<  i 
outre,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  môme  dans  les  giseui^' 
les  plus  favorables  à  cet  emploi,  l'exploitation  américaine: 
cbambres  et  piliers,  avec  foudroyage,  ne  permet  guère  d- 
liser  les  macbines  à  la  repri.-e  des  piliers  dans  la  périci'^ 
dépilage.  En  effet,  au  voisinage  de  la  région  foudroyée,  le> -• 
doivent  être  serrés  et  rapprochés  du  front  de  taille  poar  ga- 
tir  les  ouvriers,  et  la  circulation  des  baveuses  devient  dil' 
ou  impossible. 

11  est  à  prévoir  que    Tabatage  mécanique  se  dévelopi' 
encore  aux  Etats-Unis.  Mais  il  est  bien  certain  qu'il  ne  r^ 
placera  jamais   en   totalité   Tabatage  au  pic,  seul  pratic 
dans  bien  des  circonstances.    . 
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Les  houillères  anglaises  ont  suivi  l'exemple  des  exploi- 
tations anfiéricaines,  mais  de  loin  seulement.  L'emploi  des 
baveuses  s'y  répand  beaucoup  moins  vite,  bien  que  la  nature 
des  couches  de  charbons  se  prête  à  peu  près  aussi  bien  qu'aux 
Etats-Unis  à  ce  mode  de  travail.  De  grands  efforts  sont 
faits  par  l'administration  britannique  pour  généraliser  l'aba- 
tage  mécanique,  qui  augmentera  la  production  nationale, 
menacée  par  la  concurrence  américaine.  Mais  les  exploitants 
semblent  surtout  mettre  en  parallèle  le  peu  d'importance  du 
bénéfice  réalisé  sur  la  tonne  havée  à  la  machine,  avec  la 
crainte  sérieuse  d'un  abaissement  des  cours,  résultat  pos- 
sible d'un  accroissement  de  la  production. 

Le  tableau  suivant  met  en  regard,  pour  les  années  1900 
et  1902,  la  situation  de  l'abatage  mécanique  dans  les  houil- 
lères américaines  et  britanniques. 

1900  1902 

Nombre  de  haveuses  et  rouiUeuses  en  service: 

Élafs-Unis 3.125  5.294 

Angleterre 311  483 

Tonnage  abattu  par  ces  machines  (tonnes)  : 

États-Unis 52.000.000  69.446.291 

Angleterre 3.293.000  4.161.202 

Production  totale  des  houillères  (tonnes)  : 

États-Unis 243.387.000  271 .997.800 

Angleterre 225.170.163  227.084.871 

Proportion  0/0  du  combustible  abattu  mécaniquement  : 

États-Unis 21.4  25.5 

Angleterre 1,5  1.8 

Production  moyenne  annuelle  par  machine  existante  (tonnes)  : 

États-Unis 16.640  12.874 

Angleterre 10.588  8.614 

442.  —  En  France,  le  nouveau  procédé  pénètre  encore 
plus  lentement.  Alors  qu'au  commencement  de  1901  les  Etats- 
Unis  possédaient  3.125  haveuses,  et  l'Angleterre  311,  on  en 
comptait  60  dans  les  exploitations  françaises  (n'410,  première 
note)  à  la  même  époque  (^).  Il  faut  reconnaître  que  les  bassins 

{})  Depuis,  le  nombre  de  ces  machines  a  sensiblement  augmenté  dans  les  houil- 
lères françaises.  Dans  le  Pas-de-Calais  seulement,  il  était,  à  la  fin  de  1900,  de 
21  haveuses,  toutes  américaines,  auxquelles  s'ajoutaient  5  pouilleuses.  En  1901, 
il  s'est  élevé  à  34  haveuses,  plus  4  rouiUeuses,  et  la  quantité  de  charbon  abattu 

39 
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houillers  de  notre  pays  se  présentent  dans  des  conditionskao- 
coup  moins  favorables  à  Tabatage  mécanique  que  ceui(ie>dm 
nations  anglo-saxonnes.  Les  couches  plates  (inclinaison  init 
rieure  à  15**),  d'allure  régulière,  de  puissance  moyenncàt/. 
solide,  y  sont  bien  plus  rares.  Néanmoins  il  est  incontestain 
qu'une  partie  des  veines   de  charbon  de  nos  bassins  fraou^ 
pourrait  être  abattue  à  la  machine,  alors  qu'elle  lest  aujur 
d'hui  à  la  main  :  il  pourrait  en  être  ainsi  d'abord  pour  les  ciimb^ 
réalisant  les  conditions  précédentes,  ensuite  pour  nombr»"^f 
couches  puissantes  exploitées  par  tranches  horizontales.  L  h  >?- 
tilité  que  peut  témoigner  le  personnel  ouvrier  à  rintroducl  • 
du  nouveau  mode  de  travail  tombera  d'elle-même,  lorsque  \\\- 
périence  lui  aura  permis  de  constater  :  qu'il  abat  plus  de  cl^- 
bon  avec  une  fatigue  généralement  moindre  ;  que  les  salai^- 
ne  s'en  trouvent  nullement  réduits,  bien  au  conlraire;  qu»  - 
nombre  des  ouvriers  du  fond  nest  pas  diminué  par  fni> 
(les  machines,  dont  le  seul  effet  est  d'augmenter  le  renderr.^ 
de   ces  ouvriers  et  la  production  de  la  houillère.  Les  es- 
tants eux-mômes    ne  pourront   manquer   de  reconnailiv 
que    leur    fera    gagner   l'emploi   des    baveuses,   linni»    • 
couches   et  aux  quartiers  pour  lesquels  cet   emploi  sera  / •^ 
quement  possible  :  accroissement  de  leur  puissance  de  jî- 
duction,  qui  leur  permettra  de    combattre  plus  eflicaon  i* 
la  concurrence  étrangère,  en    suivant  d'une  manière  in* 
parablement   plus  souple  et  plus  facile  les  variations  •!' 
demande  ;  et  en  seconde  ligne,  bénéfice  probable  sur  la  t' 
de  charbon,   provenant  un   peu   de  la  diminution  def  't 
d'abatage,  et  surtout  de  la  surproduction  du  gros. 

Les  machines  lourdes  et  encombrantes  à  barre  el  à  Ai-^ 
qui  ne  conviennent  à  peu  près  exclusivement  qu'aux  lonu  m 
(n°  923),  ne  pourront   pas  trouver  leur  utilisation  dan- 
houillères.  Les  baveuses  à  chaîne,  qni   présentent  em  r 
mômes    inconvénients   que   les  précédentes,    mais  son! 


mécaniquement  était  évaluée  à  75.000  tonnes.  En  i902,  on   a  com^'t* 
même  bassin  36  baveuses  et  4  rouiUeu^es,  et  la  quantité  de  houille  &r>  '  A] 
ces  machines  a  atteint  100.000  tonnes  (dont  67.000  pour  la  seule  romp^ 
mines  de  Marie). 


J 
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facilement  transporlables  dans  les  voies  de  mine,  ne  convien- 
dront guère  qu*à  des  cas  très  spéciaux  :  toit  très  solide,  et 
larges  fronts  de  taille  en  chantiers  horizontaux  (^).  D'une  manière 
générale  enfin,  les  haveuses  à  moteur  électrique  ne  pourront 
être  admises  dans  les  exploitations  grisouteuses.  La  solution  la 
plus  commode,  la  plus  élastique,  se  pliant  le  plus  facilement 
aux  irrégularités  des  veines,  résidera  dans  Temploi  des 
haveuses  à  pic,  mues  à  Tair  comprimé.  C^est  de  ce  côté  que 
semble  devoir  porter  TefTort  de  l'industrie  des  mines  en 
France  (2). 

Elle  n'arrivera  certes  jamais  à  un  développement  du  havage 
mécanique  comparable  à  celui  qu'atteindra  ce  procédé  en 
Amérique  et  en  Angleterre.  Tout  au  moins  est-il  désirable, 
dans  l'intérêt  Ciommun  du  pays  et  des  producteurs,  de  donner 
à  ce  grand  perfectionnement  industriel  toute  l'ampleur  d'ap- 
plication que  lui  permettront  les  conditions  naturelles  de  nos 
formations  houillères. 


§4 

ROUILLEUSES 

443.  —  Ces  machines  ne  diffèrent  des  précédentes  que  par 
l'orientation  de  la  coupure  qu'elles  exécutent,  et  qui  est  ver- 
ticale au  lieu  d'être  horizontale.  On  y  retrouve  donc  les 
mêmes  modèles  d'appareils  que  dans  la  classe  des  haveuses, 
modifiés  seulement  pour  le  système  d'affût. 

La  haveuse  de  Blanzy  pouvait  être  aussi  bien  considérée 
comme  rouilleuse  que  comme  haveuse;  car  elle  coupait  le 
charbon  dans  tous  les  sens. 

La  bosseyeiise  Dubois  et  François  peut  également  être  uti- 
lisée à  pratiquer  des  rouillures. 

(1)  La  haveuse  à  chaJne  électrique  Morgan-Gard ner  vient  d'être  introduite  dans 
les  mines  de  fer  colithique  de  Lorraine,  où  elle  donne  des  résultats  très  satisfai- 
sants (n*  921,  note). 

(2)  Notons  ici,  dans  cet  ordre  d'idées,  les  intéressants  essais  tentés  tout  ré- 
I                   cemment  aux  mines  de  Garmaux  pour  appliquer  le  câble  hélicoïdal  au  havage  de 

la  houille,  comme  il  Test  déjà  au  découpage  des  roches  dans  les  exploitations  à 
ciel  ouvert  et  dans  plusieurs  ardoisières  souterraines  (n*  453). 


444.  —  Les  baveuses  à  pic  américaines  sont  trinsfomL-i^ 
en  rouilleuses  en  les  montant  sur  une  paire  do  graotles  r-U" 
qui    permetlenl  i- 
faire  décrire  i  lH'.- 
til  un  plan  wrli^i 
Telles  sont  les  rc- 
leuses    Hairiï'f 
Ingersoll-Se^'U' 
Sullivan  1^3.  '>, 
Ces   appareils  -■" 
très  IBa^liïblf^. 
permetlenlJifil"  ' 
^      la    rouilleuw  «v- 
1      bien  dans  le;  *ic  ■ 
X       qu*auiniliritiiiii  -- 
—       d 'avance  mïiH. 
s  Les  conslriiil'  ■ 

I       de  la  Sullivji! 
«       blissenl   »U'^'-  '• 
[       machine  sur  uL^ 
S       spécial  roulant.  " 
£       ni    d'un    «ei'' 
crémailltrf''- 
à   maintenir  - 
meut   la   iMU  1 
dans  toute*  l'-^ 
tions  qu'eili'" 
en  décrivanl  1 
de  la  coupll^ 
macbioe.  m 
Bxce,  de  maui 
préserver    ) 
s  conire-conps   dus   6  sa   m^irche,  est  plus   pui**ar.U 
frappe  3(i0  coups  k  la  minute,  et  exécute  une  rouillur 
de  14  centimètres  et  d'une  profondeur,  variable  à  latin 

(>)  De  Gcnnes,  Annalra,  9\  XVIII.  25. 
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de'l",50  à  2", 44.  Les  rails  qui  supportent  l'affût  sont  calés  au 


Fio.  38J.  —  Rouilleaie  1  pic 


de  la  machine  en  marche). 

t  par  tinecolonne-vérin.  L'inconvénientdecesystèraed'affût 
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est  de  ne  permettre  que  des  rouillures  centrales  (^y.3S5,:v 
La  baveuse  Éclipse  de  la  Compagnie  d'Anzin  peut,  gràirs 
son  affût,  exécuter  les  rouillures  verticales  ou  inclinées  au-, 
bien  que  le  bavage  (n"  411).  La  baveuse  Eisenbeiss  peut ''ju- 
ment fonctionner  comme  rouilleuse  (n*  412). 

445.  —  On  construit  également  des  rouillemes  à  chii 
en  montant  sur  des  colonnes-affûts  verticales  les  hav? - 
américaines  de  ce  type.  La  machine  se  déplace  elle-m:.' 
verticalement  le  long  du  bâti  qui  la  supporte  au  moyen  d  l- 
grenages  sur  lesquels  on  peut  embrayer  le  moteur.  Le  m  : 
de  travail  est  le  même  que  pour  le  bavage,  par  coupures  m 
cessives  ;  on  commence  par  le  baut,  près  du  toit  du  chaii^: 
Nous  citerons  comme  exemples  (*)  la  rouilleuse  Jeffrey:^y.  ••'' 
et  la  rouilleuse  Morgan-Gardner  {fig.  388). 

Ces  macbines  sont  très  puissantes.   Mais  elles  sont  m-.' 
plus  encombrantes  et  diflîciles  à  transporter  que  les  havd*- 
correspondantes  ;  aussi  leur  emploi  est-il  rare,  et  limitôÀ- 
coucbes  très  épaisses,  à  toit  particulièrement  solide.  Un  /- 
monte   parfois,   pour  la  circulation  dans  les  voies  de  m:- 
sur  cbariot  automoteur  {fig,  389). 

446.  —  Les  rouillures  ne  sont  guère  utilisées  pour  l  '. 
tage  que  dans  les  avancements  de  galeries,  par  exempir  '^  - 
Texécution  des  travaux  de  traçage,  qui  demandent  souv  t 
être  conduits  avec  la  plus  grande  rapidité  possible.  .Vu- 
pouvons  que  répéter  ici  ce  que  nous  avons  dit  deshav> 
au  point  de  vue  économique.  Les  rouilleuses   mécaniqu^*^ 
comme    avantage    principal   une  remarquable   puissui. 
travail,  permettant  d'imprimer  à    Tavancement  une  x/** 
extraordinaire.    L'économie  qu'elles  peuvent  parfois  r-  ^ 
sur  le  prix  de  revient,  est  reléguée  tout  à  fait  au  seconi 
par  cette  considération  essentielle. 

Enfm,  remploi  de  ces  appareils  n'est  possible  que  das- 
galeries  borizontales  ou  à  faible  pente,  ne  dépassant  p^* 

(')  De  Gennes,  Annales,  9%  XVIII,  25. 
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§5 
UACHINES  A  TUNNELS 

447.  —  Il  y  a  un  demi-siècle  que  M.  de  Preigne  a  mi?  =r 
avant  ('}  l'iddede  préparer,  au  moyen  d'un  excavateur,  1p  f^rc 
d'une  galerie  de  mine  en  opérant  d'un  seul  coup  sur  loiit'-^ 
section,  que  l'on  doit  pour  cela  faire  circulaire.  Son  apfem 
était  destiné  h  pratiquer  une  rainure  de  lOcentimètros  d'épi- 
seur  sur  la  périphérie  de  la  galerie,  el  en  mt>mc  temps  un  1/ 


FiG.  390.  —  Coupeuie  SUnlev  (•■IPTalifin). 

trou  de  mine  dans  le  centre.  L'excavateur  une  fois  reii:- 
distance  suffisante,  l'explosion  de  ce  fourneau  centml  J^'- 
détruire  le  stross  annulaire. 

Ce  projet  ne  parait  pas  avoir  été  réalisé.  Mais  un  sjjl' 
analogue,  drt  à  MM.  Talbot  et  Wilson,  a  fonctionné  en  Ar. 
rique('j.  Il  était  composé  de  vingt  fraises  valseuses  attaqi; 
la  roche  dans  Tt^paisseur  de  la  rainure  à  creuser. 

Il  existe  en  Angleterre  un  type  de  machine  fondé  sur 
m6me  principe.  La  coupeuse  Stanleij{^]  creuse  à  la  péri[n 

(')  Ponson.  Suppl.  au  traité  de  Verpl.  dtiminti  de  houille,  l,  1*0.  —  fi" 
d.  M.,  1H60,  VU,  509. 

(-)  F  Lambert,  Vonaijedanar  Amérique  du  Sord.  — Ponson.  Su ppl.^me>! 
~-  Devillez,  Ln  Iravauj:  de  percement  du  tunnel  «otw  (et  Alprt.  I  jége    {•■     -■ 

(3)  Di^tline,  Annales,  10-,  111,  34. 
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(le  la  galerie  un  havage  circulaire  de  0",90  de  profondeur, 
découpant  un  stross  central  qu*on  abat  après  avoir  reculé 
Tappareil.  Le  moteur  à  air  comprimé  {fig.  390),  fait  tourner 
un  arbre  placé  suivant  Taxe  de  la  galerie.  Cet  arbre  porte  une 
barre  perpendiculaire,  figurant  un  diamètre  de  la  galerie,  à 
Textrémité  de  laquelle  se  trouvent  fixés  deux  bras  porte-cou- 
teaux. Le  mouvement  d'avancement  de  Tarbre  porte-outil  est 
obtenu  à  l'aide  d'un  écrou  et  d'une  vis,  filetée  sur  cet  arbre 
mOrae.  Tout  l'appareil  est  monté  sur  rails;  le  bâti  reste  immo- 
bilisé pendant  la  marche  à  l'aide  de  vérins. 

Des  appareils  de  cette  nature,  qui  supposent  l'emploi  des 
explosifs,  présentent  évidemment  l'inconvénient  d'avoir  fré- 
quemment k  reculer  pour  le  tirage,  ce  qui  exclut  d'une 
manière  absolue  l'emploi  de  tout  revêtement,  même  provi- 
soire, sous  peine  d'être  obligé  de  les  démonter  et  remonter  à 
chaque  opération.  Lors  même  que  le  terrain  permettrait  de 
se  dispenser  de  revêtement,  la  machine  pourrait  se  trouver 
coincée  par  le  moindre  tassement  des  parois. 

Des  défauts  aussi  graves  devaient  faire  absolument  condam- 
ner ce  principe.  Mais  on  y  peut  trouver  le  germe  de  l'inven- 
ion  des  machines  à  tunnels,  attaquant  la  roche  sur  toute  la 
mrface  du  front  de  taille,  sans  que  l'on  ait  recours  à  l'usage 
les  coups  de  mine.  L'outil  ne  fait  plus  alors  qu'avancer,  sans 
ivoir  jamais  besoin  de  reculer  d'une  quantité  importante,  et 
e  soutènement  peut  suivre  au  fur  et  à  mesure. 

4iii8.  —  La  perforatrice  Penrice  a  été  l'une  des  premières 
reposées  pour  agir  sur  toute  la  section  àlafois(').  Cetappa- 
LÛl  a  fonctionné  en  Angleterre  et  dans  les  carrières  de  Vau- 
irard  ;  il  semble  d'ailleurs  avoir  disparu. 

L'excavateur  Brunton  (2)  procède  à  l'attaque  d'un  front  de 


(M  Bull,  min.j  1'%  XIV.  —  Rev.  univ.  d.  m.,  1813,  401.  —  Polylech.  central 
'alij  Leipzig,  1869,  TH.  —  Berg  und  Hulleiimànniache  Zeilung^  1870,  28.  —  Engi- 
ering^  1868,  Ul.  —  C.  fl.  Af..  1880,  43. 

f«)  Génie  civii,  III,  593.  — Revue  industrielle^  1880,  394.  —  Comptes  rendus  de 
Xcadémie  des  sciences^  XCI,  525  et  830.  —  Rev.  univ.  d.  m.,  2*,  V,  236.  —  Mining 
urnal  18''^»  ^*'  —  Bngineer,  1811,  XXXI,  198.  —  Forchheimer,  Tunnelbohrmas- 
inen,  Leipzig,  1885,  381. 


620  ABATAGE 

taille  circulaire,  de  2",20  de  diamètre,  au  moyen  danvcn- 
table  guillochage  efTectué  par  des  couteaux  qui  sont  muQ!-^ 
sur  des  pignons  valseurs.  On  a  obtenu  0*,15  d*avancen:.r 
par  heure  de  travail  effectif  dans  les  calcaires  de  Ganiann 
(Bouches-du-Rhôjie)  avec  une  force  de  13  chevaux,  rec(iiD> 
d'ailleurs  insufGsante  pour  faire  produire  au  système  tout  ^l 
effet  utile. 

La  machine  Crampton  (*),  qui  a  été  employée  au  tunnel  d-  - 
Mersey,  à  Liverpool,  travaille  d'une  manière  analogae.  ■<^' 
réduisant  la  roche  en  parcelles  très  fines  à  Taide  dun^::: 
nombre  de  couteaux  tournants  portés  par  un  disque  lii: 
diamètre  égal  à  celui  de  la  galerie.  Le  moteur  est  hydn. 
lique,  et  les  débiais  réduits  en  bouillie  sont  enlevés  par  Uî. 
d'échappement  de  la  machine,  qui  les  entraîne  dans  uoe-^s 
duite  jusqu'à  une  grande  distance  en  arrière.  La  vil-- 
d'avancement  réalisée  par  heure  au  tunnel  de  la  Mersey 'i> 
la  craie  grise  a  été  de  0'",0008  par  tour  complet  de  Vappar  ! 

449.  — La  machine  du  colonel  Beaumont(-/,  aveclaf:- 
on  a  effectué  le  percement  de  la  galerie  préparatoire  du  Ini 
sous-marin  entre  la  France  et   l'Angleterre,    consiste  e^-^ 
tiellement  [fig.  391)  en  un  arbre  horizontal  terminé  en  fr; 
de  T  par  une  pièce  présentant  le  diamètre  de  l'ouvrage.  C 
dernière    porte  des    ciseaux  d'entaillement  qui  attaqiit-n!  ; 
front  de  taille  suivant  des  cercles  concentriques.  Les  fra^ui 
tombent  dans  une  chaîne  à  godets  qui  passe  sous  le  cha: 
et  vient    î\  l'arrière   verser  les  déblais  dans    les  wagonn  - 
L'arbre  moteur  est  actionné   par   deux  cylindres  à  air 
primé,  mais  la  connexion  n'est  pas  entièrement  solide  :r 
lieu  par  la  pression  môme,  et  permet  un  débrayage  sporî 
s'il  se  présente  un  obstacle  trop  dur. 


(')  Mémoires  des  ingénieurs  civils,  1882,  II,  380.  —  Satura,  lî*^3,  I.  ' 
Annales  industrielles,  iHi^o,  II,  219.  —  Engineer,  1882,  LIV,  25o,  —  Fanbi-^ 
Tunnelbohrmaschinen,  Leipzig,  1885,  395.  —  Engineering,  novembre  !n''  '* 

(2)  Génie  civil,  II,  352,  et  III,  593.  —  Revue  générale  des  chemins  de  /W.  ^  - 
—  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  XCIV,  1707.  —  Expositioa^t 
Notice  sur  les  documents  exposés  par  le  ministère  des  travaux  publier  '  - 
Engineering,  1885,  U,  443. 


L-  - 
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(Juant  au  mouvement  de 
progression  de  l'appareil  Beau- 
mont,  il  est  très  ingénieux  et 
constitue  une  véritable  repta- 
tion. Le  bâti  se  compose  de 
deux  cylindres  concentriques 
présentant  la  courbure  de  la 
galerie  et  pouvant  glisser  l'un 
par  rapport  à  l'autre  suivant 
ses  gt^nératrices.  Le  cylindre 
extérieur  reposant  à  terre, 
l'outil  s'avance  avec  le  cy- 
indre  intérieur,  au  fur  et  à 
nesure  de  la  destruction  de  la 
■oche,  sous  l'influence  de  la 
)ression  qu'il  subit  à  l'arrière. 
}tiand  il  est  arrivé  b  la  limite 
le  son  excursion,  l'on  arrête 
a  rotation,  l'on  soulève  l'ap- 
>areil  sur  des  crics,  et  c'est 
lors  le  berceau  inférieur  qui, 
n  parcourant  à  son  tour  cette 
lôme  longueur,  rejoinllama- 
fiine  maintenue  immobile, 
n  repose  alors  celle-ci  h  terre 
n  soulageant  les  crics,  et  l'on 
jcommence  une  nouvelle  tra- 
5e. 

Les  cylindres  delà  machine 
nploy^e  dans  la  galerie  du 
innel  sous  la  Manche  avaient 
\30  de  diamètre  et  0°',45de 
lursc  ;  la  pression  était  de 
atmosphères,  mais  aurait  pu 
re  portée  à  8.  L'outil  faisait 
I  tour  et  demi  par  minute, 
excursion  longitudinale  du 
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bâti  atteignait  1",37  et  la  vitesse  de  la  chaîne  à  godets  0'./ 
par  seconde.  Le  diamètre  de  la  galerie  était  de  2'',06.  Coll^-r 
a  été  arrêtée  le  18  mars  1883,  après  un  développement  •> 
l.Sit)  mètres.  Elle  était  établie  dans  une  couchede  la  mi 
Rouen,  de  faible  consistance  et  très  homogène.  PendaDt 
cinquante-trois  derniers  jours  de  marche,  ravancementj'Qr- 
nalier  moyen  avait  été  de  15", 40;  on  a  réalisé  un  instanl  > 
maximum  de24",^0. 

4oO.  —  On  fabrique  en  Angleterre  des  excavateurs  Slar.lr. 
dérivant   de   la  coupeuse   rotative  que  nous  avons  décril 
Les  couteaux  raboteurs,  au  lieu  d*être  portés  par  deux  kh. 
de  manière  à  creuser  une  rainure  périphérique,  setrouveDiinr 
plantés  le  long  de  la  barre  diamétrale  tournante. 

Les  débris  sont  enlevés  automatiquement.  Cette  machin' . 
servi  récemment  à  creuser  des  galeries  au  charbon.  L'aven  ■ 
ment  en  est  très  rapide,  et  ne  nécessite  pas  Temploi  d  e\[' - 
sifs. 

Tels  sont  les  principaux  avantages  léalisés,  carréconi;- 
sur  le  prix  de  revient  est  insignifiante  ou  nulle. 

11  y  a  Heu  de  signaler  l'analogie  de  cette  IransformatioD  <  : 
forage  des  trous  de  mine  à  la  tarière  (n"  314)  en  un  perit-ni 
de  galerie  à  section  entière,  avec  celle  qui  a  conduit  pro^'r 
vement  des  plus   étroits  sondages  de  recherche  au  foi 
direct  des  puits  de  mines  au  moyen  de  la  sonde. 


.U«' 


i  '- 


§6 

MACHINES  A  DÉCOUPER  LES  ROCHES 
DANS  LES  CARRIÈRES 

451.  —  Barre  de  carrière,  —  Dans  certaines  carrièrr^' 
roche  exploitée  doit  être  débitée,  pour  la  vente,  en  bK> 
faces  à  peu  près  planes,  et  de  formes  géométriques  [te 
moins  régulières  :  telles  sont  les  exploitations  de  pierre  de  t. 
d  ardoise  ou  de  marbre.  La  plupart  du  temps,  ce  Irava.. 
découpage  est  fait  à  la   main  à  laide  de  ciseaux,  de  bu: 
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le  barres  à  mine,  etc.  On  a  cependant  créé  des  machines 
ipéciales  pour  efTectuer  rapidement  et  (économiquement  cesopé- 
atioDs  dans  les  exploitations  importantes,  notamment  enÂmé- 
ique,  en  Italie  (marbrières  de  Carrare),  en  Belgique  (exploita- 
ions  de  granit). 

Un  premier  système  consiste  dans  l'emploi  d'une  perforatrice 
rdinaire.  Quand  la  roche  est  dure  (granit),  la  machine  est 
mployée  à  percer  des  trous  équidistants  de  2  à  5  centimètres 
Lir  toute  la  longueur  de  la  rainure  à  effectuer  ;  on  découpe 
Qsnile  les  intervalles  de  ces  trous  en  remplaçant  le  fleuret 
rdinaire  par  un  burin  plat,  qui  ne  reçoit  aucun  mouvement 
5  rotation  (*),  et  en  déplaçant  progressivement  la  perforatrice 
un  trou  à  Tautre.  L'affût  se  compose  d'une  barre  d'acier  ho- 
zontale  AB  supportée  par  quatre  jambes  J  et  maintenue  par 
ïs  tirants  T;  le  long  de  cette  barre  coulisse  la  perforatrice  P 
fy.  392). 

Cet  appareil  est  généralement  désigné  sous  le  nom  Aq  barre 
'  carrière  (en  Amérique  qtiarry  bar).  Dans  le  modèle  cons- 
Liit  par  la  Société  de  l'Industrie  internationale,  l'ensemble 

la  barre-affût  et  du  chariot  pèse  363  kilogrammes  et  coûte 
736  francs. 

On  a  quelquefois  substitué  aux  perforatrices  percutantes  des 
rforatrices  rotatives  au  diamant,  creusant  des  trous  jointifs. 

452.  —  Trancheuses.  —  Quand  la  roche  est  tendre,  on 
pprime  les  trous  intermédiaires,  et  la  perforatrice,  armée 
m  burin  plat  sans  mouvement  de  rotation,  creuse  la  rainure 
in  bout  à  l'autre,  à  la  manière  d'une  baveuse  à  pic.  Le  dé- 
icement  continu  de  la  machine  s'obtient  au  moyen  d'une  vis 
is  fin,  et  elle  est  guidée  par  deux  barres  entre  lesquelles  elle 
ilisse. 

3n  peut  citer  comme  type  de  ces  appareils  la  machine  Inger- 
1-Sergeant,  assez  employée  en  Amérique  et  dans  les  ardoi- 
res  du  pays  de  Galles.  Nous  signalerons  enfin  les  grandes 
/icA^2i.s^5lngersoll-Sergeant,  Sullivan,  Rand  Drill,  etc.,  qui 

)  II  suffit  pour  cela  de  déclencher  le  mécanisme  de  rotation  de  la  perforatrice. 
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ont  é[é  employées  dans  le  percement  Hu  grand  canal  de  dnti- 
lage  de  la  ville  de  ClHcaf|;o.  Cet  ouvrage  colossal  comportait  le 
Teusement  d'une  excavation  de  22.r>00  mètres  de  longueur. 


mMres  de  largeur,  el  lO^jTO  de  profondeur,  soit  un  volume 
11.796.750  mètres  cubes.  La  roche  était  découpée  en  tran- 
es  à  peu  près  verticales.  La  machine,  monltV  sur  rails  pa- 
èles  au  Tront  de  taille,  se  compose  d'une  grande  perfora- 
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trice  à  vapeur,  sans  mouvement  de  rotation,  dont  Toutil  ^ 
constitué  par  plusieurs  burins  plats  parallèles,  de  manière  i 
effectuer  dans  la  roche  une  coupure  plane  ;  la  perforatrice  tr. 
fixée  en  porte-à-faux  sur  un  châssis  qui  porte  unechaudièn^t! 
locomobile.  La  profondeur  delà  coupure  est  d'environ  2  mètf^ 
et,  suivant  la  dureté  du  terrain,  elle  progresse  de  3',^'  i 
12  mètres  par  journée  de  dix  heures  ;  ce  qui  correspoDd  à  ue: 
surface  tranchée  de  7  à  24  mètres  carrés(*).  La  figure  2' 
montre  une  trancheuse  de  ce  genre  construite  par  lamaisr 
Sullivan. 

453.  —  Câble  hélicoïdal,  —  Beaucoup  plus  répandus  ^c 
les  appareils  découpeurs  èi  câble  hélicoïdal  {}).  Un  cable  ^3^• 
fin,  formé  généralement  de  trois  fils  d'acier  de  2",5  tordis  - 
hélice,  est  amené  au  moyen  de  poulies  de  renvoi  an  abrita 
de  la  roche,  qu'il  entaille  par  frottement  à  la  façon  d'une  s^^ 
en  Fusant  à  Taide  de  sa  propre  poussière  constamment  mn 
née  au  contact  de  la  pierre  par  la  rotation  due  à  la  dëiorsion  : 
câble,  combinée  avec  son  mouvement  de  translation.  Ce  i^ - 
nier  a  une  vitesse  de  4  à  5  mètres  par  seconde.  Pour  dêc 
per  une  entaille  {fig.  394),  on  commence  par  creuser  à  sc<o-^ 
extrémités  un  trou  de  mine  présentant  la   profondeur  fu^ 
de  l'entaille,  et  un  diamètre  d'environ  7  centimètres.  On  •. 
pose  au  dessus  et  dans  le  prolongement  de  chacun  de 
trous  une  tige  d'acier  soutenue  par  un  trépied,  et  portant  a  ^ 
extrémité  inférieure  une  poulie  plate  [fig,  395  et  396\  de?' 
seur  légèrement  inférieure  au  diamètre  du  câble.  Dans  i 
rainure  taillée  au  milieu  de  la  gorge  de  cette  poulie  ^^ 
câble  hélicoïdal.  On  descend  les  poulies  jusqu'à  ce  que  le 
se  trouve  au  contact  de  la  roche,  et  Ton  met  ce  demies 
mouvement.  11  creuse  alors  une  rainure  dans  laquelle  ii  " 
cend  progressivement  avec  les  poulies  dont  il  a  déco^F 
place;  les  tiges  porte-poulies  se  casent  naturellement dac* 

(1)  Ces  derniers  chiffres  soat  indiqués  par  la  maison  lQgersoll-Ser^e«ot  ^ 
d.  m.,  3%  LVI,  43). 

(3)  Rev.  Univ.,  d.  m.,  3%  LVl,  43.  —  Habets,  Cours  (texploiiatiw  àt^  ' 
I,  163.  —  Génie  civil,  VII,  381;  Xni,250  et  337.  —  Fromholt,  te /!/ ^'^ 
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trous  de  mine  qui  les  guident.  Le  mouvement  de  descente  est 


Fio,  391.  —  Découpage  dei  rochea  iiar  cibla  hilieoIctBl. 

bl(>nu  automatiquement  par  des  engrenages  intercalés  entre 


pio.  39Ô  el  336,  —  PouliE  pénélnnte  île  Mnnlicola  («lévaiion  et  vue  de  bce). 

liges  et  les  trépiedâ  qui  les  supportent.  Les  engrenages  sont 
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commandés  parle  câble  lui~m6me  agissant  comme  transmis^v^ 
télédynamique. 

Ce  système,  inventé  en  1898  par  M.  Monlicolo,  aui  mî 
brières  de  Carrare,  donne  d'excellents  résultats.  Il  a  m^ 
été  mis  en  œuvre  dans  les  travaux  souterrains  aux  ardolsicr 
de  Labassère,  près  de  Bagnèrcs-de-Bigorre.  Le  câble  héli>'i 
dal,  commandé  par  un  moteur  à  roue  hydraulique,  dei^r! 
la  fois  dos  chantiers  à  ciel  ouvert  et  des  chantiers  soutenii 
dans  lesquels  il  descend  par  des  fendues,  guidé  au  moyen 
poulies  de  renvoi  (*). 

On  fait  actuellement,  aux  mines  de  Carmaux,  un  ev: 
d'application  du  procédé  à  Tabalage  de  la  houille  <n"  h. 
3'  note). 

(•;  Kev.  univ,  d.  m.,  3%  LVI,  4i.  —  Leconite-Denis,  //flrrfow,  Lyon,  l «♦ 
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CHAPITRE  XI 


GÉNÉRALITÉS    SUR    LE    SOUTÈNEMENT 
ET    LES    BOIS    DE    MINE 


§1 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LE  SOUTÈNEMENT 

454.  —  Nous  avons  consacré  la  seconde  partie  de  ce  Cours 
à  la  description  des  moyens  dont  dispose  le  mineur  pour 
abattre  le  massif.  Dans  cette  troisième  partie  nous  examinerons 
comment,  à  Taide  de  ces  ressources,  il  arrive  à  créer  le  réseau 
de  circulation  souterraine  nécessaire  h  l'exploitation  de  la 
mine,  ainsi  que  les  mesures  prises  pour  assurer  la  conservation 
de  ce  réseau. 

Nous  distinguerons  parmi  ces  excavations  intérieures  les 
galeries,  les  tailles  et  chantiers  d  abalago,  et  les  puits  verti- 
caux, qui  constituent  le  moyen  d'accès  aux  vides  souterrains 
le  plus  généralement  répandu. 

455.  —  Un  terrain  quelconque  se  prête  ordinairement  à  ce 
que  Ton  y  pratique  un  vide  d'une  certaine  étendue,  ^di  solidité 
détermine  la  limite,  variable  d'une  roche  à  l'autre,  que  l'on 
ne  saurait  dépasser  sans  provoquer  l'éboulement.  Celte  limite, 
pour  certaines  matières,  est  parfois  extrêmement  reculée.  On 
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voit  des  chambres  de  dissolution  du  Salzkammergut  (n*' t'\' 
et  1026)  se  tenir  avec  un  plafond  plat,  et  sans  aucun  supp-^n 
sur  une  étendue  de  3.000  mètres  carrés.  Les  ardoisières  k.=- 
terraines  d*Angers  (n°*  1012  et  1013)  présentent,  non  sans  dacc  • 
d'ailleurs,  dans  les  quartiers  exploités  par  Fancienne  mélh  - 
de  gradins  droils  sans  remblais,  des  excavations  de  SOmètr-^ 
largeur  sur  70  mètres  de  longueur  et  110  mètres  de  haut^/ 
Héron  de  Villefosse  a  vu,  au  commencement  du  dernier  siV 
dans  la  saline  de  Wieliczka  (Pologne  russe),  une  cavité  ap|<- 
Kamara  Klosky,  de  60  mètres  de  diamètre  et  114  mètre^  : 
haut(*).  On  a  de  même  exploité  de  1674  à  1766,  dans  lesmir  - 
de  sel  de  Marmaros  (Hongrie),  une  chaaibre  qui  atteignit!- 
dimensions  horizontales  de  52  mètres  sur  62  mètres,  ave<  t:: 
hauteur  sous  clef  de  120  mètres,  dont  62  sont  aujoiiri^ 
remplis  d'eau  (n®  1009)  ;  ainsi  qu*une  autre  de  147  mèlre^l 
vation  et  de  47  mètres  de  diamètre,  dans  laquelle  tienJm  ^ 
les  hauteurs  superposées  du  Panthéon  et  de  Véglise  N:''- 
Dame  de  Paris. 

La  nature,  de  son  côté,  nous  présente   souvent  de$  \.- 
gigantesques.  On  voit  au  Kentucky  les  grottes  du  Mamm 
qui  présentent  40  kilomètres  de  développement.  Sur  un  r- 
spécial  de  cette  excavation,  le  dôme  géant  recouvre  un  trj 
immense  avec  une  hauteur  supérieure  à  130  mètres. 

Dans  le  môme  Etat,  le  tunnel  de  Stock-Creek  a  été  creiiy 
l'action  des  eaux  sans  rinterventiondeThomme,  sur  277» uv 
de  long  et  33  mètres  de  hauteur  au  dessus  du  plan  d'eai: 
s'est  môme  préoccupé  d'y  faire  passer  un  chemin  de  fer 

La  salle  du  Dôme  de  la  grotte  de  Han,  dans  le  pays  v^ 
a  129  mètres  de  hauteur  sur  185  de  large  et  260  de  lonc 

Les  grottes  d*Adelsberg  dans  le  Karst  autrichien  Can 
ont  plus  de  4  kilomètres  de  développement  et  présent  : 
nombreuses    et    importantes    cavernes.    La    salle  Fr.v 
Josoph-Elisabeth,    l'une    des    plus    grandes   cavités    J" 
grottes,  s'étend  sur  203  mètres  de  longueur,  195  mèlref 
geur  et  34  mètres  de  hauteur. 

(*)  Atlas  de  la  richesse  minérale,  11,  392. 
(-i)  Génie  civil,  X,  120. 
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Les  grottes  de  Saiiit-Canzian  (Garniole)  renferment  également 
des  excavations  gigantesques. 

Depuis  1888,  un  grand  nombre  de  cavités  naturelles,  grottes 
ou  cavernes,  lits  de  rivières  souterraines,  avens,  abtmes  ou 
puits  naturels  creusés  par  les  eaux  ont  été  parcourus  en 
France,  en  Belgique,  en  Carniole,  en  Grèce,  en  Angleterre,  en 
Irlande,  par  un  intrépide  explorateur,  M.  Martel.  Cet  énergique 
initiateur  a  résumé,  sous  le  nom  générique  de  5/>^/^o/o^t>(^),  le 
résultat  de  ses  études,  toujours  pénibles,  souvent  très  dange- 
reuses, dans  les  excavations  souterraines,  dont  un  grand 
nombre  étaient  inconnues  avant  lui.  Ces  recherches  ont  con- 
firmé les  principes  théoriques  émis  par  DaubréeC"^)  sur  la 
formation  des  cavités  naturelles  dues  à  Faction  érosive  et 
corrosive  des  eaux  en  circulation  constante  au  sein  de  Técorce 
terrestre,  dans  laquelle  elles  constituent  souvent  de  véritables 
rivières  souterraines.  Ces  cavités,  môme  dans  des  roches  de 
solidité  moyenne  comme  le  calcaire,  prouvent,  par  leur  conser- 
vation bien  des  fois  séculaire,  la  possibilité  du  maintien  de 
vides  énormes  dans  les  terrains  convenablement  homogènes. 

4o6.  —  A  Tautre  extrémité  de  l'échelle  de  solidité,  nous 
trouvons  les  terrains  appelés  inconsistants  ou  ébouleitx,  qui 
n'admettent  que  des  cavités  de  très  faibles  dimensions, souvent 
même  inférieures  au  volume  du  corps  de  Thomme;  et  enfin  les 
terrains  coulants  et  aquifères  qui  ne  comportent  plus  aucun 
degré  de  vide.  Cette  circonstance  ne  sera  cependant  pas  pour  le 
mineur  un  obstacle  insurmontable,  si  un  but  suffisamment 
important  assure  une  rémunération  proportionnée  aux  efforts 
et  aux  dépenses  que  nécessitent  de  tels  percements.  Mais  ils 
forment  alors  Tobjet  de  méthodes  toutes  spéciales  que  nous 
aurons  à  faire  connaître  (chap.  XII,  §  3  à  5). 

457.  —  Les  dimensions  minima  qu'il  est  indispensable  de 
donner  aux  excavations  souterraines  sont  déterminées  par  les 

(1)  E.-A.  Martel,  les  Abîmes,  Paris,  1894.  —  Annales,  9%  X,  5.  —Martel,  Appli- 
cations géologiques  de  la  spéléologie. 
(^)  Daubrée,  Les  eaux  souterraines. 
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nécessités  de  la  circulation  dans  la  mine,  et  letablissemeDlJ»" 
appareils  d'exploitation.  Quand  la  solidité  de  la  roche  e? 
insuffisante  pour  permettre  d'y  creuser  et  d'y  conserver  d- 
excavations  assez  grandes,  il  devient  nécessaire  d'avoir n-tor- 
au  soutènement. 

Ce  serait  se  faire  l'idée  la  plus  fausse  du  soutènement  quel 
le  croire  appelé  à  supporter  purement  et  simplement  IppciS 
du  massif  qui  le  surmonte  verticalement.  Aucune  construcli  i 
souterraine  n'y  saurait  suffire  en  général.  Il  faut  remarqur-r. 
au  contraire,  que   les  réactions  mutuelles  exercées  par  \r- 
diverses  parties  de  la  masse  les  unes  sur  les  autres  sont  V\2. 
dans  l'état  d'équilibre   naturel,   d'être    purement   vertical-v 
mais  s'entremêlent  dans  les  sens  les  plus  divers.  De  pluv 
quand  nous  venons  à  troubler  cet  état  de  choses  en  pratiqua, 
en  un  point  une  excavation,  les  forces  qui  étaient  appliqu^^- 
par  la  partie  supprimée  à  celle  qui  la  surmonte,  se  trouvi' 
seules  anéanties,  en  ce  qui  concerne  cette  dernière.  Toute>  \^ 
autres  subsistent  de  la  part  des  masses  environnantes.  H  ^i.i. 
donc  de  leur  venir  en  aide  en  apportant  lappoint  néce-sa.T' 
pour  rétablir  l'équilibre  si,  en  raison  d'une  trop  grande  p«'«rt.- 
il  ne  peut  plus  avoir  lieu  sans  un  secours  étranger.  Mui- 
est  clair  que  cet  appoint  sera  proportionné  bien  plutôt  au  df.: 
de  trouble  introduit  dans  l'ensemble,  c'est-à-dire  à  rini[-  r- 
tance  de  l'excavation,  qu'au  poids  absolu  du  terrain  qui  la  ^c- 
monte,  lequel  peut  croître  au  delà  de  toutes  limites.  Dè<  !-  * 
la  difficulté  cesse  de  paraître  insurmontable,  et  en  effet  le>  - 
tènement  des  parois  est  ordinairement  chose  facile. 

458.  —  Cependant  les  mineurs  ne  connaissent  que  i  : 
certains  cas  spéciaux  où  ils  ont  à  lutter  contre  Veffori  irn-^" 
lible,  qui  arrive  toujours,  quoi  qu'on  puisse  faire,  à  dêtru:' 
parfois  même  dans  un  temps  très  court,  l'édifice  sout»*rr  i 
que  Ton  (enterait  de  lui  opposer.  Les  bois  s'écrasent,  les  n  - 
çonneries  se  disloquent,  les  profils  circulaires  s'aplatîs-  t'- 
l'étendue  du  vide  se  comble  progressivement. 

Cet  effet  se  produit  souvent  dans  des  terrains  suscepti:  * 
de  gonfler  ou  foisonner  par  le  contact  de  l'air  humide,  cou .  • 
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c'est  le  cas  de  Tanhydrite  et  de  certaines  marnes.  D'autres  fois, 
c'est  simplement  la  pression  transmise  par  les  piédroits  à  une 
masse  inférieure  de  nature  plastique,  qui  la  fait  refluer  dans 
le  vide  de  la  galerie. 

Il  faut  alors  rebancher  celle-ci  pour  rétablir  sa  sole.  Si,  au 
contraire,  la  pression  tend  à  écraser  le  plafond,  on  doit  recou- 
per ce  faite.  Si  c*est  une  des  parois  latérales  qui  pousse  au 
vide,  on  la  recoupera  également.  Mais  on  aura,  dans  ce  cas, 
pour  rétablir  la  section,  Ja  ressource  d'entailler,  au  lieu  de  ce 
piédroit,  la  paroi  opposée,  si  l'on  y  trouve  quelque  avantage; 
par  exemple,  si  la  matière  qui  la  constitue  est  rémunératrice, 
tandis  que  l'autre  est  stérile. 

Ordinairement  l'efl'et  de  la  poussée  finit  par  s'épuiser, 
quand  on  lui  a  suffisamment  donné  carrière.  Après  avoir  sa- 
crifié un  ou  plusieurs  boisages  provisoires,  on  arrive  enfin  h 
pouvoir  construire  avec  plus  de  soin  un  revêtement  définitif. 

4o9.  —  Il  reste  néanmoins  alors,  comme  dans  le  cas  géné- 
ral, la  question  de  Y  entretien^  mais  réduite  kdes  termes  ordi- 
naires. On  fait  bien,  du  reste,  en  ce  qui  concerne  les  répara- 
tions, remplacements,  redoublements,  de  prendre  les  devants 
dès  que  s'indique  leur  nécessité.  En  effet  les  conditions  ne 
sauraient  s'améliorer  d'elles-mêmes.  Le  mal  ne  fera  que  s'ag- 
graver, et  là  où  une  légère  dépense  pourrait  suffire  en  arrêtant 
à  temps  la  dégradation,  Ton  se  trouverait  peut-être  entraîné  à 
des  frais  beaucoup  plus  importants  pour  avoir  trop  attendu. 

Cette  question  capitale  du  soutènement  doit  être  d'abord 
envisagée  en  elle-même.  Quand  nous  aurons  suffisamment 
approfondi  les  généralités  qui  la  concernent,  il  deviendra  beau- 
coup plus  aisé  de  concevoir  de  quelle  manière  la  pose  du  revê- 
tement se  marie  avec  l'abatage  lui-môme,  lorsque  l'inconsis- 
tance du  terrain  ne  permet  plus  de  séparer  nettement  les  deux 
opérations,  en  les  efl*ectuant  distinctement  Tune  à  la  suite  de 
l'autre. 

Il  existe  trois  modes  essentiels  de  soutènement  dans  lesquels 
on  emploie  :  le  bois,  la  pierre  ou  le  métal.  Nous  les  appelle- 
rons :  boisage^  muraillenient  et  blindage.   L'emploi  du   bois 
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est  de  beaucoup  le  plus  répandu  ;  nous  consacrerons  spéciale 
ment  la  fin  du  présent  chapitre  à  Tétude  des  bois  de  mi^ 


§2 
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460.  — Essences.  —  Les  bois  que  Ton  emploie  le  plus or<:i 
nairement  pour  le  soutènement  des  mines  se  répartissent  r: 
trois  catégories  principales  :  bois  durs,  bois  résinetix,  l^  - 
blancs.  Les  bois  durs  comprennent  le  chêne,  le  hêtre,  le  6i- 
taignier,  Forme  et  le  frêne  ;  les  bois  résineux  :  le  pin, le «â-.: 
et  le  mélèze;  enKn  les  bois  blancs  :  le  peuplier,  le  lioub: 
Taune,  le  charme  et  Tacacia. 

On  peut  admettre  pour  le  poids  spécifique  des  diverses  *- 
sences,  les  limites  suivantes  (*)  : 


ESSENCES 


Acacia 

Aune 

Bouleau 

Charme 

Châtaignier, 
Chêne  Diane 
Chêne  vert . 

Frêne  

Hêtre 

Mélèze 

Orme , 

Peuplier. . . . 

Pin 

Sapin. 


POIDS  SPÉCIFIQUE  EN  KlLf»G. 


Mixnioii 


717 
555 
700 
756 
683 
643 
930 
785 
750 
657 
743 
371 
814 
460 


■Ainm 


1 
i 
1 


8ÎC) 

800 

714 

756 

.100 

.015 

.220 

785 

852 

657 

942 

4f4 

828 

657 


J 


461.  —  Les  propriétés (2)  par  lesquelles  se  recomman.' 
ces  diverses  espèces  sont  les  suivantes  : 

(1)  Agenda  Dunod  pour  les  mines^  1H82,  63. 

(2)  E.  Bès  de  Berc,  ingénieur  de  là  marine,  Méthodes  d'essai  et  ccni-' 
recelte  des  bois^  Rapport  présenté  à  la  Commission  des  méUiodes  de«»' 
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La  solidité j  pour  laquelle  le  chêne  se  place  au  premier  rang, 
et  après  lui  le  sapin  rouge  {})  ;  les  bois  blancs  au  dernier.  Ceux- 
ci  résistent  mieux  aux  chocs.  Quelques-uns  d'entre  eux,  parti- 
culièrement Taune,  le  tremble,  et  surtout  le  saule,  présentent 
cet  avantage  que,  lorsqu'ils  sont  sur  le  point  de  se  briser,  ils 
font  entendre  un  craquement  précurseur  qui  avertit  l'ouvrier, 
et  lui  permet  de  se  mettre  à  Tabri  de  Téboulement. 

La  rectilignité,  qui  appartient  principalement  au  chêne,  au 
pin,  au  châtaignier  et  au  hêtre.  Au  contraire,  Tormc  et  le  frêne 
sont  recherchés  pour  les  emplois  en  pièces  courbes. 

La  légèreté^  que  présentent  surtout  les  bois  résineux  et  les 
bois  blancs. 

La  résistance  à  r humidité^  pour  laquelle  Taune  se  place  au  pre- 
mier rang, etaprès  lui  le  chêne,  le  hêtre,  le  châtaignier,  le  pin  (2). 

Enfin  la  résistance  au  mauvais  air.  Une  atmosphère  viciée 
développe  en  effet  dans  le  bois  une  véritable  maladie  orga- 
nique que  Von  appelle  la  carie  sèche  (^J.  L'acacia  passe  pour 


matériaux  de  construction  {Travaux  de  la  Commission^  Paris,  Imprimerie  natio- 
nale, 1900,  tome  111,  p.  103.) 

(1)  On  appelle  ainsi  dans  le  Nord  le  pin  sylvestre,  qui  est  un  vrai  bois  de  mine. 
On  a  moins  de  confiance  dans  le  pin  maritime,  et  surtout  dans  les  pieds  qui  ont 
subi  l'opération  du  résinage.  L'écoulement  de  la  résine  parait  leur  ôter  une  partie 
de  leur  élasticité  et  de  leur  résistance.  On  a  renoncé  à  cette  pratique  dans  les 
forêts  de  la  Grand -Combe. 

(*)  Nous  avons  déjà  dit  (n^  100)  que  si  les  alternatives  de  sécheresse  et  d'hu- 
midité sont  destructives  du  bois,  son  séjour  permanent  dans  Teou  tend  plutôt  à 
le  conserver.  Dans  la  plupart  des  puits  boisés,  on  ménage  à  dessein  des  suinte- 
ments d'eau  sur  les  boisages.  A  la  mine  Ottilia  (Wesphalie),  on  arrose  de  même 
les  fahrkunst. 

On  a  également  proposé  de  commencer  par  saturer  d'eau  les  bois,  en  les  fai- 
sant séjourner  au  fond  de  quelque  puits  abandonné,  sous  une  grande  pression 
hydrostatique.  Les  tiges  de  bois  employées  dans  les  sondages  prennent  une  den- 
sité très  supérieure  à  l'unité,  tant  par  suite  d'une  réduction  de  volume,  due  à  la 
compression  qu'elles  subissent,  que  par  l'introduction  du  liquide  dans  le  tissu 
fibreux.  L*eau,  ainsi  unie  à  la  matière  ligneuse,  ne  l'abandonne  plus  ensuite  que 
très  lentement. 

(3)  Elle  est  contagieuse  et  se  propage  d'un  cadre  à  l'autre.  Elle  répand  une 
odeur  sui  generis.  Le  bois  qui  en  est  attaqué  perd  peu  à  peu  sa  consistance,  et 
se  laisse  pénétrer  facilement  par  une  pointe  de  fer. 

Des  végétaux  parasites  y  alimentent  leurs  racines.  Des  cryptogames  s'y  déve- 
loppent, sous  la  forme  de  grosses  touffes  excessivement  légères,  d'une  mousse 
blanche  comme  la  neige  ou  légèrement  verdàtre,  ou  encore  de  dentelles  blanches 
infiniment  déliées  plaquées  sur  le  plafond,  et  formant  autour  de  la  tête  des  bois, 
des  cercles  qui  atteignent  jusqu'à  1",50  de  diamètre.  Parfois  ces  végétations  sont 
légèrement  phosphorescentes. 
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résister  très  bien  à  cette  influence  (*);  le  chêne,  bienj'aun 
lé  tremble,  le  saule,  assez  bien;  le  mélèze,  assez  maljechâ 
taignîer,  le  hêtre,  mal  ;  le  sapin,  très  mal.  Le  bouleau  préM^tl 
cet  inconvénient  spécial,  que  souvent  son  écorce  ne  particii'^ 
pas  à  la  décomposition  de  Tintérieur,    et  peut  la  disàimu^r 
d'une  manière  dangereuse. 

462.   —   Conservation  des  bois.  —  On  a  proposé  diver^ 
procédés  pour  prolonger  la  durée  des  bois  (^).  Ces  fonnu!*^- 
sont  assez  analogues  à  celles  que  Ton  emploie  pour  la  cor 
servation  des  traverses  de  chemins  de  fer.  Il  y  a  pourtant enr 
ces  deux  cas  une  différence  essentielle.  Les  traverses  périsHt 
principalement  par  altération  chimique,  résultant  de  leur  v 
tusté,   tandis  que  d'ordinaire  les  bois  de  mine  sont  vou^ 
Técrascment,  avant  d'avoir  pu  êlrc  atteints  par  une  décoiL[-- 
sition  profonde.  Aussi  les  procédés  doivent-ils  être  pour  ej\ 
beaucoup  plus  sommaires  et  moins  dispendieux.  Onpeutm^ii 
les  supprimer  complètement  dans  les  exploitations  où  le  ti 
travaille  d'une  manière  notable. 

Le  flambage  produit  peu  d'effet.  Le  goudronnage  lai?;?»?  I  - 
bois  poisseux  et  odorants. 

Avec  le  procédé  Losta^^"^),  on  fait  digérer  les  boisdau^t 
lait  de  chaux.  La  dépense  revient  à  1  fr.  71  par  mètre  cu^.- 
0  fr.  062  par  mètre  courant.  La  durée  est,  dit-on,  doublée. 
les  bois  deviennent  moins  cassants,  à  l'inverse  de  ce  quf  fr 
duit  l'imprégnation  par  les  dissolutions  mélalliques.  Lecb*^3 
toutefois,  possède  un  tissu  trop  serré  pour  éprouver,  delà [' 
de  l'eau  de  chaux,  une  vérilable  influence. 

La  naphtaline,  la  créosote  et  le  tannatede  fer  ont  été t^i.-^ 
ment  essayés.  La  saumure  de  chlorure  de  sodium  paraîl  f 
server  les  bois  dans  les  mines  de  sel  ;  seulement  elle  le<  re' 
très  cassants.  On  a  essayé  de  même,  soit  à  froid,  soit  à  la  1-:^ 
pérature  de  130°,  le  bichlorure  de  mercure,  le  chlorure  de/r 

(')  Mais  on  lui  reproche  de  casser  sec. 

(^)  Fouert,  Bull,  min,,  2%  VIH,  289.  —  Paulet,  Ttailé  de  la    coHserisv  ^ 
bois  (Annales  lélégraphiques,  juillet,  août  1874).  —  Aucamus,   Bois  et  -V 
in-12,  Dunod  et  Vicq,  1896,  p.  33.  —  E.  Bès  de  Berc,  Bapfjcrt  pt^ciié. 

(3)  C.  iJ.  /V.,  novembre  1877,7. 
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et  celui  de  calcium  ;  mais  ce  dernier  est  très  hygroscopique. 
Les  eaux  vitrioliques  de  pyrite  de  fer  ou  de  cuivre  ont  égale- 
ment été  utilisées  pour  cet  usage  par  analogie  avec  les  procé- 
dés du  D'  Boucherie  ou  de  MM.  Léger  et  Fleury. 

M.  H.  Fayol  a  systématisé  l'emploi  du  sulfate  de  fer  {^),  au 
moyen  d'une  solution  de  150  kilogrammes  de  vitriol  par 
mètre  cube  d'eau.  On  ne  donne  à  l'immersion  qu'une  durée  de 
vingt-quatre  heures,  pour  éviter  de  rendre  le  bois  cassant. 
L'imprégnation  ne  pénètre  guère,  dans  ces  conditions,  qu'à  un 
millimètre  de  profondeur,  et  néanmoins  cette  modification  a 
paru  décupler  la  durée.  L'opération  revient  èi  0  fr.  05  par 
mètre  courant. 

463,  —  M.  H.  Fayol  a  fait  des  études  comparatives  (*)  por- 
tant h  la  fois  sur  l'influence  de  l'essence  végétale  et  sur  celle 
du  réactif  employé.  Les  chiffres  do  durée  proportionnelle  men- 
tionnés au  tableau  suivant  ont  été  déterminés  en  prenant 
comme  unité  pour  chaque  espèce  celle  du  même  bois  à  tétat 
naturel.  On  a  considéré  en  outre  comme  usées  les  pièces  qui 
ont  perdu  la  moitié  de  leur  résistance. 


PROCÉDÉS  DE  CONSERVATION 


ESSENCES 


Acacia 

Alisier 

Bouleau 

Cerisier 

Charme 

Chêne 

Érable 

Hôtre 

Peuplier 

Pin  maritime. 

Tremble 

Verne 


EAO 

CARDO- 

GOUDRON 

DB   ML'VB 

MI8ATI0N 

i,20 

7,22 

5,33 

» 

» 

1.00 

1,00 

» 

» 

1,66 

» 

3,16 

3,00 

2,50 

7,00 

10,40 

1,00 

14,40 

2.50 

3,00 

6,00 

1,00 

1,37 

6,00 

1,00 

» 

2,20 

1,00 

1,00 

» 

1,00 

» 

2,50 

1,00 

1,00 

2,11 

CRB080TB 


2,20 

» 

» 

15,00 

3,60 

12.00 

1,75 

» 

40,00 

» 

40,00 


CNLORl'RE 
DE  ZIKC 


40,00 

20,00 

50,00 

i> 

50,00 

14,40 

» 

50»00 

» 

8,00 

» 

40,00 


•ULrATK 
DR  CLITRK 


8,00 
» 

2,66 

2,50 

» 

38,40 
7,50 
50,00 
11,38 
5,33 
2,50 
4,00 


SULPATE 
DE  PBR 


26,60 
50,00 
13,.33 
1,83 
12,00 
28,80 


» 


7,50 
2,61 
2,66 
8,00 
10,00 


(1)  C.  fl.  M.,  1878,  38.  —  Bull,  min.,  2\  Ur,  569. 
ri  C.  ft.  M.,  1818,  118  ;  1890,  223. 
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Quant  à  la  durée  absolue,  elle  présente,  pour  chacune  de o 
espèces,  la  valeur  suivante  : 

Chêne 50  mois 

Hêtre 24  - 

Bouleau,  cerisier,  peuplier,  pin,  tremble,  verne..  IS  - 

Acacia 9  - 

Charme,  érable 6  - 

Ces  divers  nombres,  multipliés  par  les  coefficients  renfpnt" 
dans  le  premier  tableau,  permettent  de  faire  ia  double  c^-t 
paraison  qui  résulte  du  choix  de  Tessence  et  du  procédé. 

464.  —  Données  économiques.  —  La  consommation  dab?» 
pour  le  soutènement  des  mines  intéresse  par  son  importa:: 
la  richesse  publique (*).  Elle  s'est  élevée  en  France,  pour  IV  - 
1876,  à   738.900  stères,  ce  qui  représente  la  production  :- 
184.800  hectares  de  forêts  (2). 

Rapportée  à  Textraction  du  combustible,  elle  correspoc: 
47  décimètres  cubes  de  bois,  c'est-à-dire  une  valeur  de 9»  '■^^i- 
times  environ  par  tonne  de  houille.  Cette  quantité  decomt  - 
tible  minéral  est  capable  par  elle-même  d*un  pouvoir  calotif<  ^ 
187  fois  plus  grand  que  celui  du  bois  qu'on  lui  sacrifie,  h 
n'est  plus  variable,  du  reste,  d'une  mine  à  l'autre,  que  le ch/: 
de  cette  consommation,  suivant  les  conditions  où  se  trouv 
placées  les  exploitations  (^"ï.  En  France,  elle  se  tient  en  ^«l' 
entre  0  fr.  30  et  2  francs.  Elle  parait  moindre  en  Bel^ji^ 
0  fr.  60  à  0  fr.  90  environ  ;  et  surtout  en  Angleterre,  où 
s'abaisse  à  0  fr.  20  ou  0  fr.  30,  en  raison  des  conditions  l  • 
coup  plus  favorables  que  présentent  les  gisements  de  com'i 
tible  de  la  Grande-Bretagne.  On  est  même  descendu,  dâi.^ 

(1)  De  Thélu,  inspecteur  des  forêts.  Notice  sur  les  étais  de  mine  e*  f 
in-4*.  —  Fernost,  The  mining  industry  in  ils  relation  to  forestry  {Traw  * 
min.,  octobre  188S). 

(2)  Sur    ce   chiffre,  la   France,    par   62    de  ses  départements,  avjiil  p 
692.000  stères,  la  Belgique  en  avait  importé  44.200,  et   rAUema^e  *> 
contre,  la  France   avait  exporté  en   Belgique  136.500  stères  de  bois  d  i  • 
Angleterre  81.200  et  en  Allemagne  860,  c'est-à-dire  en  tout  218.364,  ce  qui  " 
production  propre  à  910.n60  stères  pour  Tétançonnage  des  minet. 

(3)  Vuillemin,  Diminution  du  prix  des  étais  de  mine^  brochure  n*  97,  a^B. 
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Durham,  à  0  fr.  10  de  bois  par  tonne  de  houille.  A  un  point 
de  vue  inverse,  on  peut  citer,  comme  exemple  exceptionnel, 
la  mine  de  Lower-DufTryn  (South-Wales),  où  le  boisage  a 
atteint  3  francs,  soit  environ  100  kilogrammes  par  tonne  de 
charbon. 

Si  on  Té  value  en  longueur,  la  consommation  de  bois  est  en 
général,  pour  la  France,  de  0",50  &  2  mètres,  et  même  2",50 
par  tonne  de  houille. 

Le  tableau  suivant  donne  pour  quelques  houillères  impor- 
tantes le  prix  de  revient  du  boisage  rapporté  à  la  tonne  de 
houille  0). 

Mines  de  Montrambert 1^390 

—  d* Anzin 1  ',000  à  i  ', 250 

—  de  Lens 1^0I9 

—  de  Cessons 0',837 

—  de  Bessèges 0',562 

—  royales  de  la  Haute-^Silésie  (Prusse) 0',390 

—  de  la  Grand'Combe 0',360 

Le  déboisage  permet  de  réduire  notablement  ces  chiffres  (^). 
G*est  une  opération  délicate,  qui  tend  cependant  à  se  répandre 

(n-  503). 

465.  —  Certaines  Sociétés  minières  ont  trouvé  avantageux 
d'acheter  des  superficies  considérables  comprises  dans  le  péri- 
mètre de  leur  concession,  et  de  les  semer,  ou  planter,  avec 
des  essences  bien  appropriées.  La  Compagnie  de  la  Grand'- 
Combe  a  boisé  de  cette  manière  environ  1.200  hectares. 

En  se  mettant  ainsi  de  bonne  heure  au  lieu  et  place  des  pro- 
priétaires de  la  surface,  avant  qu'un  grand  développement 
de  l'entreprise  ait  amené  une  plus-value  importante  des  ter- 
rains, on  évite  des  contestations  pour  les  dégâts  que  les 
affaissements  apporteront  dans  la  superficie,  pour  la  dispari- 
tion des  eaux  d'irrigation,  pour  le  tracé   des  chemins  de  fer 

(1)  Levât,  Agenda  Dunod  pour  les  mineSy  1903,  p.  38. 

(2)  M.  Fayol  a  annoncé  qu'il  réalisait  ainsi  à  Commentry  une  économie  de 
moitié  (C.  H.  M.,  1878,  120).  —  André  Dumont,  Le  déboisage  des  tailles  {Mémoires 
de  i  Union  des  Ingénieurs  de  Louvain^  1887). 
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miniers,  etc.  De  plus  on  arrive  à  créer  au  boutdeijue 
temps  une  exploitation  forestière  qui,  si  elle  ne  suffit  > 
entièrement  à  la  consommation  souterraine,  peut  jusque: 
certain  point  servir  de  régulateur  dans  les  achats  fail^  r 
dehors. 

466.  —  Les  bois  en  gntme  destinés    à    la  charptol'  ^ 
vendent  en  général  entre  30  et  50  francs  le  mètre  cnki 
bois  plus  ou  moins  façonnés  peuvent  coûter  de  50  à  \'i}  fra*  • 
et  les  pièces  de  choix  jusqu'à  300  francs.  Les  simples  n'ii-' 
destinés  à  rester  en  cet  état  dans  le  boisage,  se  payentde:' 
35  francs  le  mètre  cube. 

Pour  les  petits  calibres,  on  compte  au  mètre  couranlp!' 
que  d'après  le  volume.  Le  prix  du  mètre  varie  d  après  le  ^ 
mèlre,  depuis  0  fr.  15  jusqu'à  1   franc.  Dans  le  wnlre  ei 
midi  de  la  France,  il  oscille  entre  0  fr.  30  et  0  fr.  ft'. 

Les  bois  de  dimensions  exceptionnelles  deviendraveiil  «^ 
prix  inabordable  en  dehors  dos  régions  spécialement  fa^  ' 
sées  sous  ce  rapport.  C'est  ainsi  que  les  fort^ls  de  JVi  -' 
fournissent  aux  houillères  de  Silésic  et  de  Dombrowad»*?' 
qui    atteignent   parfois    12   et    13   mètres  de  longueur  ^ 
0",35  de  diamètre  moyen,  au  prix  de  5  francs  pièce,  ce '\i 
met  le  mètre  cube  à  4  francs  environ  ;  tandis  qu*il  faudrar 
France,  les  payer  sept  ou  huit  fois  plus  cher. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  dimensionsJep'i'^ 
les  prix  moyens  des  bois  de  mine  employés  dans  le  N  •* 
le  Pas-de-Calais (^). 

(>)  Agenda  Dunod  pour  les  mines,  1903,  p.  37. 
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467.  —  Dépôts  de  bois,  —  Les  exploitants  accurnukit 
d'assez  grandes  provisions  de  bois  sur  le  carrean  de  1er 
mine.  Il  est  bon  d'aménager  à  cet  eiïét  un  emplacêm^D' 
exposé  au  nord,  pavé  et  incliné,  couvert  autant  que  posMl 
On  en  devra  éloigner  les  amas  de  sciure  de  bois,  d'écorces.: 
copeaux,  susceptibles  de  fermenter  avec  rhumidité.  Il  convi^: 
de  débarrasser  d*avance  les  bois  de  leur  écorce,  qui  n'aj'  i:> 
rien  à  la  solidité  et  accélère  les  influences  décomposante^. 

On  empile  les  gros  bois;  on  place  les  perches  deboal.  U 
différentes  sortes  sont  amoncelées  distinctement.  On  ^}  *' 
par  des  fils  de  fer  les  divers  milliers  ou  centaines  de  pièces.  0 
a  soin  de  n'entamer  qu'une  seule  série  à  la  fois,  pour  facl/ 
la  tenue  d'une  comptabilité  journalière  et  les  vérifications 

Dans  le  Pas-de-Calais,  on  évalue  la  superficie  nécessaii 
un  dépôt  de  bois  de  mine  à  raison  d'un  mètre  carré  pourtt 
quantité  de  bois  valant  10  francs.  Or  les  Compagnies  d  a^v 
rances   imposent  en  général  dans   leurs  contrats  une  ib  * 
d'après  laquelle  la  valeur  maxima  de  chaque  groupe  de  1» 
de  mine  ne  doit  pas  dépasser  50.000  francs,  chaque  grocp 
cette  valeur  devant  d'ailleurs  être  séparé  des  voisins  par  u 
distance  de  30  mètres  au  moins.  D'après  cela  chaque  st-^ 
occupe  une  surface  de  5.000  mètres  carrés,  soit  un  carrf 
70  mètres  sur  70  mètres  environ  ;  vu  l'espace  à  réserver^: 
les  groupes,  il  faut  donc  compter  pour  chacun  de  ceax-ct* 
un  espace   minimum  de  (70  +  15)^  =  7.225  mètres  carr 
Pour  un  siège  d'extraction  produisant  1.500  tonnes  de  (-i 
bon  par  jour,  il  est  consommé  par  an  en  moyenne  'àra- 
de  300  jours  de  travail)  : 

0,80  X  1,500  X  300  =  360.000  francs 

de  bois.  L'approvisionnement  d'une  année  nécessitera  don: 
moins  sept  tas  de  bois  de  50.000  francs  chacun,  qui  occu; 
d'après   ce    qui    précède,  une  superficie  d'un   peu  plu' 
5  hectares. 

468.  —  Emploi  des  bois.  —  On  débite  les  bois  en  «>/• 
ou  demi-rondins,  en  fendant  les  premiers  suivant  un  plan n 
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dien.  Ceux  qui  sont  d'un  moindre  diamètre  s'appellent  perches^ 
et  les  plus  minces  rallongues^  ou  queues.  Pour  les  garnissages, 
on  se  sert  d'esclimbes,  obtenues  en  refendant  en  quatre  de  petits 
rondins;  de  croûtes^  enlevées  par  l'équarrissage  sur  le  flanc 
des  pièces  rondes;  de  veloutés,  Ae  fagotages^  de  fascines^  pour 
les  parties  de  plus  en  plus  ébouleuses. 

Les  bois  ouvragés  sont  :  les  sommiers^  pour  les  plus  forts 
équarrissages,  souvent  formés  de  plusieurs  pièces  juxtaposées 
et  frettées  ensemble  ;  les  madriers  et  les  palplancheSy  sortes  de 
planches  épaisses  et  régulièrement  dressées  pour  construire 
avec  précision  des  ouvrages  spéciaux  ;  les  écoins,  pièces  ana- 
logues, mais  de  faible  longueur.  Les  bouts  rejetés  sont  refen- 
dus pour  former  des  picots^  des  coins,  des  plats-coins^  des 
briques  de  bois.  Il  est  préférable,  lorsque  cela  se  peut,  d'ache- 
ter les  bois  exactement  à  la  longueur  voulue,  afin  d'éviter  les 
frais  de  transport  des  bouts  inutiles. 

469.  —  Souvent  le  môme  ouvrier  est  chargé  de  toutes  les 
parties  du  travail  :  abatage,  boisage,  pose  des  voies,  etc.  Le 
prix  de  l'avancement  comprend  alors  en  général  le  boisage. 
Cependant  il  est  préférable,  môme  dans  ce  cas,  de  payer  ce 
dernier  chapitre  à  part,  pour  que  le  mineur  ne  soit  pas  tenté 
de  préférer  son  bénéfice  à  sa  sécurité. 

Afin  d'obvier  à  cet  inconvénient,  on  donne  le  bois  à  discré- 
tion, tout  au  moins  au  porion  ou  gouverneur;  on  va  môme 
jusqu'à  renvoyer  le  piqueur  qui  provoquerait  un  éboulement 
par  sa  faute  constatée.  Dans  d'autres  cas,  on  rend  le  soutène- 
ment tout  à  fait  systématique,  en  déterminant  exactement  le 
type  de  quadrillage  que  doit  former  le  boisage;  quoi  qu'il  soit 
bien  clair  que  l'on  s'expose  ainsi  à  des  dépenses  inutiles  sur 
certaines  places,  puisque  cette  fixation  doit  se  faire,  pour  être 
efficace,  d'après  le  minimum  de  solidité.  On  peut  aussi  boiser 
plus  largement  Tavancement  avant  qu'il  ait  travaillé,  et  exé- 
cuter ensuite  en  arrière  des  redoublements  aux  endroits  où 
l'utilité  s'en  fait  sentir. 

Le   boisage  est   mieux  fait    lorsque   l'on    sépare   les  deux 
fonctions  de  l'abatage  et  du  soutènement.  Les  boiscurs   spé- 
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ciaux  acquièrent  rapidement  une  grande  habitude  de  ce  ce:* 
de  trayail  ;  mais  l'organisation  du  travail  des  chantiers  pr- 
sente  alors  plus  de  complication. 

470.  —  La  charpenterie  des  mines  est,  du  reste,  l' 
fait  grossière,  et  bien  loin  de  constituer  un  art  comparatl 
celui  qui  produit  les  belles  constructions  en  boisdeoi'ï 
fices,  ou  même   bien  souvent   les  échafaudages  tempor  : 
qu'ils  nécessitent.    Dans  ces   divers    ouvrages,  les  pin.- 
pénètrent  mutuellement,  en  constituant  des  assenMay>  '-^ 
la  théorie  forme  une  des  branches  d'applications  de  là  j-' 
trie  descriptive.  Dans  les  mines,  au  contraire,  les  boi?- 
simplement  appuyés  les  uns  contre  les  autres.  La  ceinlu''' 
pressions  que   le  terrain  exerce  sur  eux  de  toutes  par:^  : 
laisse  en  effet  aucune  latitude  à  leur  séparation  ;  et  en 
elle    s'opposerait    aux    manœuvres,    écartements,  iûstr" 
nécessaires  pour  marier  les  éléments  d'un  assemblée. 
Les   efforts    sont    d'ailleurs    tels    que   ces  juxtap»- 
deviennent  souvent   des  pénétrations,   et  que  cerlain? 
s'incrustent  les  uns   dans  les  autres  comme  dans  un«' ^ 
tance  malléable. 

471.  —  Il  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler  ici,  sansJ* 
tration,  quelques  principes  généraux  que  fournit  lathr- 
la  résistance  des  matériaux. 

1**  A  poids  total  égal,  il  vaut  mieux  employer  uneJ 
pièce  que  plusieurs  petites.  Une  pièce  fractionnée  en  n  --^ 
identiques  entre  elles  et  semblables  à  la  première.  - 
mieux  à  la  flexion  que  leur  ensemble,  et  la  fatigue  syî" 
réduite  dans  le  rapport  de  1  à  \/n. 

2°  Si  l'on  assemble  plusieurs  pièces  de  bois  pour  Irâ^ 
debout  ou  transversalement,  ou  si  Ton  moule  de  la  (t-^ 
sections  évidées  fonctionnent,  à  surface  égale,  dans  J« 
leures  conditions  que  les  sections  pleines. 

3°  Pour  une  section  donnée,  il  vaut  mieux  faire  fl^  '■ 
pièce  de  champ ^  c'est-à-dire  dans  le  plan  de  sa  plu^  - 
dimension.  Pour  un  rectangle,  la  charge  par  unité  d^'  ^ 
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varie  en  raison  inverse  du  côté  placé  debout^  et  la  flèche  en 
raison  inverse  de  son  carré. 

4"  En  ce  qui  concerne  là  longueur,  il  convient  toujours  de 
la  réduire  au  minimum.  Pour  une  charge  transversale  appli- 
quée à  l'extrémité  d'une  pièce  encastrée,  la  fatigue  est  propor- 
tionnelle à  la  longueur,  et  la  flèche  au  cube  de  cette  longueur. 

On  peut»  à  cet  égard,  réduire  les  longueurs  libres  en  entre- 
toisant les  pièces.  Pour  du  bois  travaillant  debout,  par  exemple, 
la  charge  admissible  sur  la  tête  varie  comme  le  carré  du 
nombre  des  moises  augmenté  d'une  unité.  Elle  deviendra  qua- 
druple si  Ion  introduit  une  seule  moise,  neuf  fois  plus  grande 
avec  deux  moises,  et  ainsi  de  suite. 

5°  L'encastrement  d'une  extrémité  que  l'on  scelle  dans  une 
direction  fixe,  au  lieu  de  lajaisser  s'incliner  librement,  ajoute 
beaucoup  à  la  raideur.  Par  exemple,  pour  une  pièce  qui  ne 
supporte  que  son  propre  poids,  la  flèche  sera  cinq  fois  moindre, 
si  ses  extrémités  sont  scellées,  que  si  elles  sont  simplement 
posées  sur  des  appuis. 

6'  Il  vaut  mieux  répartir  la  charge  sur  toute  la  longueur 
que  de  l'accumuler  à  l'extrémité.  La  flèche  est  réduite  par  là 
dans  le  rapport  de  8  à  5. 

7**  11  sera  bon  de  tenir  compte  du  jeu  et  des  petits  mouve- 
ments impossibles  à  éviter,  pour  disposer  les  pièces  un  peu  à 
côté  de  la  position  jugée  la  meilleure,  et  dans  un  tel  sens 
que  le  tassement  probable  ait  pour  efl'et  de  les  ramener  à  cette 
situation. 

47^2.  —  Taille  et  ajustage  des  bois.  —  Pour  la  mise  en 
œuvre  du  bois,  le  mineur  emploie  rarement  la  scie;  il  s'en  sert 
cependant  pour  dresser  suivant  un  plan  les  pièces  qui  tra- 
vaillent debout.  On  commence  toujours  par  ajuster  ainsi  le 
gros  bout,  afin  d'obtenir  plus,  de  résistance  dans  l'ensemble, 
en  détachant  dans  la  partie  mince  l'excédent  de  longueur. 

Le  véritable  instrument  du  boiseur  est  la  hache  {fig.  397 
et  398).  La  lame  peut  être  équilibrée  par  une  tête,  formant 
masse  pour  frapper  quand  il  est  nécessaire.  La  hachette  de 
mineur  a  généralement  0'",21  de  longueur;  0°*,17  de  hauteur; 


CO'JY 


FiG.  397  et  398. 

Hache  de  boiseur 

(plan  et  élévation). 
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0",04  d'épaisseur  au  corps.  Elle  pèse  1  kilogramme,  et 

1  fr.  20,  plus  0  fr.  20  pour  le  prix  du  manche.  11  eneii^i- 
également  qui  sont  plus  lourdes  et  plus  chères. 

L'ouvrier  procède   autant  que   possible  en  éclatant  le  U' 

suivant  les  fibres,  et  en  évitant  de  trancbfr.^i 
<^^^^^^Iir  <3l        dernières.    En  eflFet  une  fibre  coupée,  qui  i 

porte  plus  directement  sur  le  point  d  appui,  e^i 
rp-..^^^  à   peu  près  comme  non  avenue  pour  la  m- 

\\  I        tance. 

i\        ■    .1  11   semble  difficile  d'automatiser  un  trar* 

aussi  simplifié  que  celui  que  nous  \f'L<: 
d'indiquer,  et  qui  exige  une  apprécialiun  ! 
détail  pour  chaque  pièce.  11  en  existe  pourl  ' 
quelques  exemples.  C'est  ainsi  qu'on  a empi; 
dans  le  Pas-de-Calais  des  machines  à  fi- 
destinées  à  façonner  ces  petites  pyramides  q' 
drangulaires  très  allongées,  dont  on  faitAoni. 
nous  le  verrons,  sous  ce  nom  de  picot?,  u 
énorme  consommation  pour  la  traversée  des  passées  aqui!  " 
dans  le  fonçage  des  avaleresses  (n°  604). 

On  a   également  monté  k  Blanzy  une   machine  àetur^ 
destinée  à  dresser  Y  assemblage  à  mi-bois  [fig.  399  et  4'*    - 
est  le  mode  ordinaire  de  juxtapo- 
sition   des    pièces     de    cadre.    Il 
s'obtient  à  l'aide   de  quatre  traits 
de  scie,  et  présente  cet  avantage  de 
ne  pas  entailler  un  des  deux  bois 
plus  que  l'autre,  de  manière  à  di- 
minuer aussi  peu  que  possible  la  résistance.  La  pièce,  ['^ 
sur  un  chariot,    vient  se  présenter  successivement  à  q'^ 
scies  rotatives,  orientées  sous  les  angles  voulus  pourdr^^* 
les  quatre  plans  de  l'assemblage. 

Plusieurs  houillères  du  Hainaut  emploient  de  même 
machines  destinées  à  façonner  les  bois  de  mine.  L'apt'- 
Sottiaux,    employé  au  charbonnage  de   Strépy-Bracque.r 
taille  8.000    â    9.000  bois  en   10  heures  avec  2  omTiHr^ 

2  manœuvres.   La  machine  Mathieu,    adoptée  aux  im^^ 


FiG.  399  et  '^'*\ 
Assemblai^  à  loi  t«  • 
(élévations  antéheare  t\  ^  i 
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Saars-Longchamps  et  Bois-du-Luc,  façonne  3.000  bois  par  jour 
avec  un  seul  ouvrier  (*). 

Mais,  dans  la  plupart  des  exploitations,  la  taille  des  assem- 
blages s'etîectue  sur  place 
à  la  hache.  Les  boiseurs 
expérimentés  arrivent  à 
obtenir  une  grande  pré- 
cision. Cette  exactitude 
est  d'ailleurs  nécessaire 
dans  l'assemblage  &  mi- 
bois  (/îj.  399  et  400).  Une 
taille  telle  que  celle  de 
la  figure  401,  réduirait 
de  moitié  la  résistance 
utile  du  chapeau,  qu'une  Fxi.toi. 

charge  un  peu  forte  fendrait  suivant  la  ligne  ab. 

Un  assemblage  plus  simple  et  qui  nécessite  moins  de  pré- 
cision est  représenté  par  les  ligures  402  et  403.  Il  consiste  à 


Pio.  (0!  cl  fon.  —  Aiiemblugeà  gorge  de  loup. 

faire  simplement  reposer  le  chapeau  sur  la  tétc  du  montant 
légèrement  entaillé  pour  le  recevoir.  On  le  désigne  souvent 
sous  le  nom  d'assemblage  à  gorge  de  loup. 

Une  raine  de  quelque  importance  doit  toujours  posséder  un 
atelier  de  menuiserie,  renfermant  les  ressources  nécessaires 
pour  tes  réparations  du  matériel. 

(')  Habets,  Coan  d'txpl.  des  ntinei,  t.  1,  p.  173.  —  SoUiaux,  Machine  à  façon- 
ner les  bail  de  mine  {FuiHc.  de  la  Soc,  des  tngéaieun  de  VBc.  des  minet  du  llai- 
naul,  XVEI,  i"  Bulletin.  1885-S6).  —  Mathieu,  Note  sur  la  machine  à  façonner  les 
bois  des  charbonnages  de  Saan-Longchamps  {Rev.  unie.  d.  m.,  3'  XVIII.  50). 


CHAPITRE  XII 

PERCEMENT    ET    BOISAGE    DES  GALERIES 

DE    MINE 


§1 

GÉNÉR4LITÉS  SUR  LE  PERCEMENT  DES  GALERIES 


Tl.  —  Comme  nous  Tavons  déjà  dit,  il  convient  de  ^  ^ 
tinguer  essentiellement,  au  point  de  vue  des  opéralior.>  > 
percement  et  de  soutènement,  les  excavations  intéricurt^ 
la  mine  :  galeries   et    chantiers,   des  puits   verticaux,  ' 
lesquels  Faction  de  la  pesanteur  exerce  des  effets  tout  i 
rents.  Nous  consacrerons  le  présent  chapitre  à  Tétude  exclr^ 
du  percement  des  galeries  et  de  la  pratique  du  boisage.  d»< 
à  soutenir,  soit  provisoirement,  soit  définitivement,  ces  o. 
vations,   au   fur  et  à  mesure  qu'elles  sont  creusées  [r 
mineur. 

474.  —  Nomenclature  des  galeries.  —  Les  galeries  (!♦  n 
peuvent  être  classées  soit  4'après  leur  emplacement  A<iii^ 
gîte,  soit  d'après  les  fonctions  qu'elles  sont  appelées  à  ri^- 
pour  Taménagement  général. 

Au  point  de  vue  géométrique,  on  distingue  d'abord  It?. 
leries  tracées  suivant  Thorîzontale  du  gisement.  Elles  [«' 
le  nom  de  galerie  de  direction^  galerie  cT allongement.  »; 
chassante,  chassage,  rue,  niveau,  cos tresse ,  costière.  Ces  . 
minations  supposent  du  reste  une  longueur  de  quelque  i": 
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tance.  On  emploie  en  effet  aussi  des  galeries  de  direction, 
essentiellement  courtes,  qui  forment  l'ëlément  normal  de  cer- 
taines méthodes  d'exploitation,  et  auxquelles  nous  réserverons 
la  dénomination  de  recoupe. 

Les  galeries  tracées  horizontalement,  mais  perpendiculai- 
rement à  la  direction  dans  un  gite  puissant,  sont  appelées 
traverse^  ad-de-sac,  carrément^  viaille^  volée. 

Celles  qui  sont  menées  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente 
du  gisement  sont  désignées  sous  les  noms  de  montage^  re- 
montey  remontée,  descenderie,  vallée.  Les  plus  raides  prennent 
la  dénomination  de  fendue,  cheminée,  puits  incliné. 

Les  galeries  tracées  dans  le  plan  du  gite,  mais  suivant  une 
droite  quelconque  autre  que  la  direction  ou  Tinclinaison,  sont 
appelées  demi-pente,  diagonale,  voie  thieme. 

Viennent  enfin  les  galeries  que  Ton  pratique  en  dehors  du 
gisement,  pour  des  motifs  spéciaux  que  nous  développerons  en 
parlant  des  méthodes  d'exploitation.  Elles  sont  connues  sous 
les  divers  noms  de  galerie  au  rocher,  travers-bancs,  bouveau, 
bowette,  bacnure. 

Si  l'on  envisage,  en  second  lieu,  les  galeries  sous  le  rapport 
des  services  auxquels  on  les  destine,  il  y  a  lieu  de  distinguer 
d'abord  celles  qui  servent  au  transport  des  véhicules,  sous  le 
nom  de  galerie  de  roulage,  mère-galerie,  voie  de  fond,  voie  maî- 
tresse, quand  elles  sont  horizontales;  plan  incliné  dans  le  cas 
contraire.  Viennent  ensuite  les  galeines  de  traçage,  ({m  servent 
à  préparer  l'opération  ultérieure  du  dépilage;  les  galeries 
d'aérage,  appelées  aussi  voie  d'air,  chemin  d'air,  retour  dair, 
maillage,  troussage  ;  enfin  les  galeries  de  recherche. 

475.  —  Dans  la  section  transversale  d'une  galerie,  on  dis- 
tingue lai  sole,  sur  laquelle  se  place  la  voie  ferrée  ;  les  piédroits 
ou  parois  latérales;  le  plafond,  ciel  ou  faite,  que  Ton  appelle 
aussi  le  toit,  bien  qu'il  soit  préférable  de  réserver  exclusivement 
cette  expression  pour  désigner  la  roche  superposée  au  minerai, 
laquelle  ne  forme  pas  nécessairement  le  ciel  de  l'ouvrage. 

Une  galerie  type  présentera  par  exemple  1°,50  de  largeur  à 
la  sole  et  2  mètres  de  hauteur.  Très  souvent  cependant  les 
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dimensions  sont  plus  restreintes,  soit  qu'on  les  ait  état -^ 
par  économie  sur  un  moindre  module,  soit  par  suite  de  la;- 
faissement  des  bois,  sous  la  chaîne  du  terrain. 

Si  Taire  seule  de  la  section  est  déterminée  a/>rion«  con::^ 
dans  les  questions  d'aérage,  lorsqu'il  s'agit  de  faire  passe:  ;•/ 
seconde  un  volume  donné  sans  dépasser  une  certaine  Hd 
de  vitesse,  il  vaut  mieux  gagner  sur  la  hauteur  que  ^u:L> 
largeur,  sans  exagération,  bien  entendu.  Par  là  en  effet  I  : 
facilite  la  circulation  des  hommes  et  des  chevaux,  ei  i 
diminue  la  portée  horizontale  des  bois. 

Certaines   galeries   présentent  une  section  beaucoup  [■'.:• 
grande  que  le  type  que  nous  venons  de  définir.  Cela  n'arr  v 
à  la  vérité,  que  rarement  dans  les  mines.  C'est,  au  conln:- 
le  cas  normal  du  tracé  des  chemins  de  fer.  L'ouvrage  fr 
alors  le  nom  de  tunnel.  Le  présent  chapitre  est  résent  : 
galeries  de  mine.  Nous  en  consacrerons  un  des  suivants  à  IV:-' 
des  tunnels. 

476.  —  Orientation  du  percement.  —  Pour  diriger  le  f 
cément  d'une  galerie,  il  en  faut  fournir  au  mineur  la  direct 
et  la  pente,  d'après  les  mesures  relevées  sur  les  plans  de  vaii 
ou  les  calculs  qui  ont  servi  à  asseoir  le  projet. 

Pour  donner  la  direction,  on  suspend  une   série  de  \i-^ 
plomb  à  des  clous  plantés  dans  le  plafond.  Ces  fils  dessiner 
le  plan  vertical  de  symétrie  de   la  portion   déjà  percén 
c'est  à  partir  de  ce  plan  que  l'on  prendra  des   mesures  tr.  • 
versales  pour  dresser  exactement  la  section  et  parer  le?  ; 
droits. 

Pour  obtenir  l'alignement,  on  éclaire  de  près  les  fils k  pi- ^ 
afin  de  les  rendre  visibles.  L'observateur,  placé  en  arriéra.  * 
déplacer  par  un  aide  le  fil  qu'il  s'agit  de  suspendre  à  1  a' 
cernent,  de  manière  qu'il  disparaisse  dans  le  plan  de  colliaiû: 
des  précédents. 

Cette  méthode  suppose  l'existence  d'une  amorce,  qn^  ' 
n'ait  plus  qu'à  continuer.  On  détermine  ce  premier  él^'n - 
au  point  d'attaque,  au  moyen  delà  boussole.  OnpeutégakîJ 
employer  à  cet  effet  des  procédés  très  délicats.  Je  citerai  c-j^'- 
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exemple  la  marche  suivie  par  M.  Geacli  pour  le  tunnel  sous- 
marin  de  laSevern(*). 

Une  lunette*  était  installée  sur  le  puits  et  repérée  d'après  des 
signaux  extérieurs,  de  manière  à  pouvoir  exécuter  un  tour 
complet  dans  un  plan  vertical,  en  visant  dans  toute  Tétendue 
du  diamètre  du  puits  un  iil  établi  h  sa  base,  éclairé  à  la  lumière 
électrique,  et  tendu  par  un  poids  dans  une  première  travée 
d'une  centaine  de  mètres,  tracée  approximativement.  En  rec- 
tifiant ainsi  sa  situation,  M.  Geach  a  pu  se  procurer  un  axe 
rigoureux  d'alignement,  à  Taide  duquel  on  a  ensuite  procédé  de 
proche  en  proche. 

477.  —  Quant  à  la  pente,  si  elle  est  notable,  on  la  mar- 
quera à  Taide  de  clous  plantés  dan!;  la  paroi  et  supportant  par 
l'intermédiaire  d'un  cordeau  le  cercle  d'inclinaison.  A  partir 
de  cette  ligne,  on  prend  ensuite  des  mesures  verticales  pour 
repérer  la  sole  et  le  plafond. 

Si,  au  contraire,  il  ne  s'agit  que  de  la  pente  excessivement 
faible  nécessaire  pour  l'écoulement  des  eaux  ou  pour  la  faci- 
lité du  roulage,  et  qui  exige  une  grande  précision  dans  l'exé- 
cution, Ton  construit  un  niveau  à  perpendicule,  au  moyen 
d'une  longue  planche  formant  règle  et  posée  de  champ  sur  la 
sole.  Un  bras  en  potence  y  est  assemblé  à  angle  droit.  11  porte 
à  son  extrémité  le  fil  du  perpendicule,  pour  lequel  on  a  tracé 
tout  à  la  fois  le  zéro  qui  représente  l'horizontalité,  et  l'oblique 
suivant  laquelle  il  doit  se  tenir  pour  que  la  règle  ait  l'incli- 
naison voulue. 

478.  —  Il  est  utile  que  l'ingénieur  chargé  d'un  percement 
dans  des  parties  nouvelles  conserve  pour  les  archives  de  la 
mine  un  journal  minutieux  des  diverses  circonstances  présentées 
par  le  terrain  traversé,  avant  que  le  revêtement  les  ait  fait 
disparaître.  Rien  n'est  plus  facile  au  moyen  d'une  simple 
bande,  sur  laquelle  on  reproduit  les  épaisseurs  et  les  incli- 

(1)  Destiné  à  relier  les  comtés  de  Monmouth  et  de  Gloiicester  sur  3.200  mètres  de 
longueur  sous>marine,  et  7.409  mètres  en  tout,  si  l'on  y  comprend  les  rampes 
d  accès  (C.  R.  AT.,  1882,  14). 
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nii^i'QS  que  r«>D  rencontre,  eo  représentant  les  diverses  m- 
tî^ne^  à  1  aide  de  teintes  conventionnelles. 

L'oavrier  doit  être  soTTeilIé  de  près.  Sans  même  supposer  m 
maoTaise  rolc-nté.  il  sera  porté  à  exagérer  la  pente,  pour  mk\ 
se  d-rltAixasser  des  eaox.  Or  la  conservation  de  cet  élément  r 
d'nne  extrvme  importance,  comme  nous  le  verrons  dan 
thrfories  da  n^alage  et  de  l'écoulement.  En  ce  qui  concern 
direction,  le  percement  tendra  de  même  à  se  dévier  du  cOt  ! 
moindre  résistance.  Ajoutons  que  dans  le  profil  de  la  secd/ 
le  pîqueur  laissera  volontiers  en  fornae  de  congé  arrondi  1^ 
angles  vifs  qui  sont  plus  difficiles  à  refouiller;  ceqai'^ 
p<;»urtant  indispensable  en  vue  de  la  pose  du  boisage. 

4TS,  —  Ouant  à  l'exécution  du  percement  et  du  bci^â." 
nous  distinguerons  quatre  cas  : 

1*  Les  terrains  traversés  sont  suffisamment  cotuutanî>Y 
pouvoir  se  passer  de  soutènement  pendant  au  moins  quelv 
heures.  On  peut  alors  exécuter  successivement  :  le  percée 
par  les  moyens  d'abatage  que  nous  avons  déjà  décrits.  [>u> 
Innisage.  suivant  les  principes  qui  nous  restent  à  étudier. 

2*  Les  terrains  sont  cAoi#/rt/jr,  et  ne  peuvent  être  lai^xï? 
soutien  au-dessus  du  vide,  mais  se  tiennent  encore  as>^z  ' 
venablement  dans  les  parties  verticales,  et  surtout  à  la  ^ 
On  emploie  pour  eux  le  pottssage  simple. 

3*  Les  terrains  sont  absolument  inconsistants .  c'est-à-d.: 
peuvent  être  abandonnés  sans  un  soutien  complet,  même: 
les  parties  verticales.  On  les  franchit  au  moyen  du;>0M>-^ 
bouclier. 

4"  Enfin  les  terrains  sont  coulants  et  aquilères  ;  pn^v'' 
une  fluidité  comparable  à  celle  de  Teau,  ils  ne  peuvei:' 
laissés  à  découvert  ni  pour  un  seul  instant,  ni  sur  la  m  - 
surface,  même  à  la  sole.  On  se  trouve  alors  réduit  auj 
du  picoiar/e. 


ri 
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§2 

BOISAGE  DES  GALERIES  EN  TERRAINS  CONSISTANTS 

480.  —  Le  front  d'avancement  de  la  galerie,  où  les  mineurs 
travaillent  à  Tabatage,  peut  précéder  l'avancement  du  boisage 
d'une  certaine  longueur,  d'autant  plus  importante  que  les 
terrains  sont  plus  consistants  et  peuvent  par  suite  se  passer 
plus  longtemps  de  soutènement. 

Ce  soutènement  s'exécutera  d'après  les  principes  suivants. 

481.  —  Cadre  complets  —  Les  galeries  se  boisent  (*)  au 
moyen  de  cadres,  disposés  suivant  les  sections  droites  du 
prisnie(2).  Quand  le  terrain  exerce  une  forte  poussée,  ces  cadres 
sont  jointif s  [^).  Si  la  masse  travaille  peu,  on  les  espace  dans 
une  mesure  variable  avec  Timportance  des  pressions.  Lorsque, 
sans  exercer  de  grands  ellorts,  le  terrain  est  cependant  sujet  à 
se  dégrader,  on  continue  à  espacer  les  cadres  au  degré  conve- 
nable pour  résister  à  la  poussée,  mais  en  outre  l'on  maintient 
derrière  eux  les  parements  avec  des  garnissages,  formés  de 
veloutés  ou  de  fascines.  Il  peut  enfin  arriver  que  la  stratification 
présente  à  la  fois  des  bancs  solides  et  d'autres  inconsistants. 
C'est  alors  cette  partie  seulement  que  l'on  recouvre  de  garnis- 
sages, tandis  que  les  autres  restent  nues  derrière  les  cadres. 


!•  — Le  cadre  complètent  un  trapèze  équilatère  (^^.404) 
formé  de  quatre  pièces,  à  savoir  :  le  chapeau,  les  montants  et 

(ï)  Marny,  Boisage  des  mines  {Génie  civile  V,  330). 

(^)  On  trouve  dans  le  Coûtas  théorique  et  pratique  d'exploitation  des  mines  de 
M.  Cambessédès  (3*  fascicule,  53  et  18),  de  nombreuses  et  instructives  figures 
relatives  au  boisage  souterrain. 

(3)  Dans  les  mines  d'ozokérite  de  Boryslaw,  en  Galicie,  on  a  des  poussées 
énormes  dues  à.  ce  que  la  masse  fissurée  se  trouve  dans  une  sorte  d'équilibre 
hydrostatique,  par  suite  de  son  imprégnation  de  pétrole.  Les  ouvrages  sont 
limités  pour  être  de  peu  de  durée.  Les  mères -galeries  sont  très  solidement  boi- 
sées à  Taide  de  cadres  en  chêne  de  0*,30  d'équarrissage,  jointifs  et  contreventés. 
On  picote  partout  les  intervalles.  Malgré  ces  soins  les  bois  sont  bientôt  tordus  et 
brisés  pat  la  pression. 
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la  semelle.  Cette  forme  présente  l'avantage  tout  à  la  (oi^  'e 

procurer  de  la  hauteur  suivant  l'axe,  pour  faciliter  lepi£.-j: 

du  corps  de  l'homme  et  du  cheval  qui  n'ont  pas  be^in  k 

beaucoup  de  largeur,  et  en  même  temps,  de  dooner  fi'  li 

largeur  dans  la  partie  basse  pour  les  véhicules  qui  ne  d"-- 

sitent  pas  une  grande  hauteur.  De   plus,  en  restre^anli 

longueur  du  chapeau,  on  en  diminue  la  portée,  ce  quian-li  :- 

ses  conditions  de  résistanct.  hhx 

en  écartant  les  piédroits  \  la  ta^ 

on  s'oppose  à  ce  que  leur  ftnlf" 

en  dedans  vienne  à  être  proï^p:- 

par  tes  poussées  latérales,  qui  » 

raient  bientôt  culbuté  les  cûl-^^i  - 

rectangle  en  les  chassant  a»  pi  ' 

La  semelle  est  formée  d'un  il' ^j 

rondin  posé  &  plat  sur  le  sot.'. 

Fio.  404,  -  cadiT  comi«iei.  ménage  il  ses  deux  extrémité  :- 

embases  des  montants.  Cesdem:- 

y  reposent  au  moyen  d'une  section  pratiquée  à  la  scie  ' 

dispose  le  gros    bout  en  haut,  afin  qu'il  présente  plus  de  v. 

tiére  pour  le  délardement  de  la  gorge  de  loup,  et  résiste  m- 

&  cet  alTaibliâScment.  On  place  le  chapeau  sur  lesmonii::- 

que  l'on  force,  à  l'aide  d'une  pince  et  de  la  masse,  à  s'é.<^:. 

jusqu'il  ce  que  les  deux  parties  de  l'assemblage  s'emb-i' 

l'imc  dans  l'autre. 

40;î.  —  Cadres  simplifiés.  —  A  partir  du  cadre  coni| 
on  rencontre  des  simplifications  successives  quand  le?  • 
ditions  de  soulignement  le  permettent. 

Rarement  le  chapeau  disparaît,  et  le  cadre  devient  tri"' 
laire.  Cette  combinaison  présente  la  propriété,  qui  n'appari' 
qu'il  elle,  d'être  géométriquement  iadéformable  ;  letrii'. 
étant  l'unique  polygone  qui  soit  déterminé  par  la  seul^  " 
naissance  de  ses  côtés.  Il  faudra,  pour  qu'une  lellc  Si  ' 
puisse  se  modilier,  que  les  bois  se  brisent,  tandis  quil 
suffit,  avec  toutes  les  autres  formes,  de  jouer  autour  dt-  ■ 
assemblages.  Mais  en  revanche  le  triangle  équilatéral,  q" 


PERCEMENT  ET  BOISA^QE  DBS  (lALEBlES  DE  UINE  695 

parmi  les  triangles  isopérimètres  le  plus  grand  en  surface, 
c'est-à-dire  le  plus  avantageux  à  dépense  égale  de  bois,  est  en 
même  temps,  parmi  les  polygones  réguliers,  celui  qui  a  la 
plus  petite  section  à  égalité  de  conlour. 

En  outre  la  forme  triangulaire  est  très  mal  disposée  aupoint 
de  vue  de  l'utilisation  de  son  aire.  Aussi  ce  type  très  défec- 
tueux est-il  d'un  usage  exceptionnel. 

484,  —  La  suppression  la  plus  fréquente  est  celle  de  la 
semelle  [fig.  405).  On  obtient  par  là  ce  que  nous  appellerons 


le  cadre  ordinaire,  car  il  se  rencontre  beaucoup  plus  fréquem- 
ment que  tous  les  autres.  Les  bases  des  montants  sont 
alors  encastrés  dans  des  patelles  creusées  dans  le  sol  de  la 
galerie. 

Ce  cadre  peut  également  prendre  une  position  déjetée 
{fig.  406],  lorsque  l'inclinaison  du  gîte  détermine  des  poussées 
qui  ne  sont  plus  symétriques  par  rapport  à  l'axe  de  la  galerie. 

D'autres  fois  le  cadre  perdra  en  outre  un  montant  i/ig.  i07), 
si  l'une  des  parois  présente  une  solidité  suffisante  pour  en  tenir 
lieu. 

Quand  tes  deux  piédroits  de  la  galerie  remplissent  ^  la  fois 
cette  condition,  le  second  montant  disparait  à  son  tour,  et  il 
ne  reste  plus  qu'un  simple  chapeau  (fig.  408).  Cette  pièce 
pourra  du  reste  se  trouver  déjelée  par  le  pendage  du  gise- 
ment (fig.  409}. 

En  forçant  peu  à  peu  par  la  pensée  cette  inclinaison,    on 
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passe  à  des  dispositions  telles  que  celle  de  la  figure  ilu.  v\.  :. 
pièce  unique,  plus  rapprochée  de  la  verticale  que  Je  lli  ' 


zoTilale,  doit  plutôt  Ctre  considérée  comme  uq  cadre  réjj' 
un  de  ses  montants. 


FiG.  4011.  —  Chapeau  déïKraé.  Fm,  410.  —  M«iiuul*'n- 

'SSS.  —  Cadres  complexes.  —  Inversement,  il  f^'"'' 
cadres  plus  compliqués  que  le  cadre  normal  qui  nou»  '  • 
de  point  de  départ. 

Lorsque  la  galerie  est  particulièrement  élevée,  on  ^ 
toise  les  montants  près  du  faîte  (fig.  4H)  au  mow 
tendard,  pour  s'opposer  à  leur  flexion  par  les  pous-n- 
raies.  Si  l'on  garnit  cette  séparation  d'un  galaudage  o: 
elle  fournira  au  besoin  un  carnet  d'aérnge  pour  !•'  ' 
d'air. 

On  peut  de  même  étrésillonner  les   montants  pr^^"  '- 
{fig.  412),  et  se  ménager  ainsi  sous  le  plancher  de  ri:^ - 
caniveau  pour  l'écoulement  des  eaux. 
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Lorsque  la  galerie  est  exceptionneUement  large  [fig.  413), 
on  soulage  la  portée  du  chapeau,  en  supportant  son  milieu 
sui-  une  butte    centrale,   suivant  l'axe  de  symétrie  du  cadre. 


Fit.  4tl.  -  Cfldr,.  étréBillonné  par  Je  haul.      Fio.  412.  -  Ca^lrc  .■Irésillonné  par  le  bas. 

On  prend  souvent  la  précaution  de  chandelier  les  cadres  au 
iioyen  de  buttes  placées  sous  le  chapeau,  lorsqu'on  abandonne 
lour  un  certain  temps  un  quartier,  avec  esprit  de  retour. 


/:■  41J.  —  Cadre  élrénillunné  par  le  milieu.  Fio.  414.  —  Longrinase. 

-ïltO.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  boisage  armé  ou  Ion- 
'•inage  [fig.  414)  un  système  plus  complexe  encore,  constitué 
3  la  manière  suivante  (').  Le  point  critique  de  la  fatigue  du 
lapeau,  c'est-à-dire  son  milieu,  se  trouve  soutenu  sur  un 
lurt  renfort,  que  deux  contrefiches  arcboutent  contre  les 
>inl3  critiques  des  montants,  de  manière  à  en  refouler  la 
?xion.  L'effort  ainsi  reporté  obliquement  sur  ces  points  s'y 
Icomposc  en  une  force  hori7.ontale  tendant  à  équilibrer  la 

1)   Chaoselle,  Bvll.  min.,  2*,  III,  709, 
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poussée  latérale  da  terrain,  et  uue  composante  verticale  {•. 
Ton  reporte  dans  le  sol  à  Faide  d^une  jambe  de  force.  Un  ^  • 
lise  d'ailleurs  la  solidarité  des  divers  cadres  au  moyen  <lr 
longrines  qui  réunissent  ensemble  les  points  successif>  *\'d^ 
semblage  des  montants,  des  contrefiches,  et  des  jamU'^i^ 
force. 

Ce  type  de  boisage   parait  prolonger  la  durée  de  l'ouvr'. 
dans  un  rapport  considérable,  jusqu'au  triple  et  môme  AdMi- 
tage,  en  n'augmentant  le  prix  de  revient  que  d*un  cinqu:»  ;;  - 
environ. 

48T.  —  Quel  que  soit  le  type  de  cadre  employé,  cerlair-t^ 
précautions  essentielles  sont  à  prendre  dans  rexécutioc  !>. 
boisage. 

Comme  les  parois  de  la  rocbe  ne  sont  jamais  taillées  sui^  >. 
une  surface  bien  plane,    les    chapeaux  et    les  montants  i> 
cadres  ne  s'appliquent  pas  exactement  contre  elles,  et  peuv-: 
même  ne  les  toucher    qu'en   trois  ou  quatre    points.  iV- 
disposition    est    défectueuse   quand   le    terrain   charye  d  ' 
manière  importante.   11  importe,   pour  que  les  pièces  df  l  - 
du  cadre  travaillent  dans  les  meilleures   conditions,  qn     * 
soient  clavées  sur  toute  leur  longueur   contre  la    rcntiM 
moyen  de  cales,  telles  que  pierres  plates,  planchettes,  qn^^  -^ 
de  bois.  Cette  précaution  est  surtout  essentielle  pour  les  I  - 
peaux,  qui  généralement  supportent  TeiTort  de  Qexion  U  [>  - 
notable  ;   cette    charge   doit   être  répartie  uniformément  - 
toute  leur  longueur. 

En  général,  en  terrain  solide,  ce  calage  sufGt.  Le  ga-r  • 
sage  complet  du  ciel  en  queues  ou  palplanches  placées  t-r 
la  paroi  et  les  chapeaux  des  cadres  ne  devient  nécessaire-: 
si  la  roche  est  sujette  à  se  fragmenter. 

Une  utile  précaution  (*),  très  répandue,  consiste  kappr: 
grossièrement  à  la  hache  les  pieds  des  montants  des  r.  •': 
ordinaires.  Sous  la  charge,  celte  pointe  s'écrase  peu  à  pu 
pénétrant  plus  ou  moins  dans  le  sol,  et  permettant  par  )• 

(i)  Daburon,  C.  /?.  Af.,  1880,  60.  —  Bull,  min.,  2%  X,  813.  —  Le  STstéoi^  v. 
Ileppiewithe  est  tout  à  fait  semblable  au  procédé  imaginé  par  M.  IVabor-': 
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affaissement  progressif  du  cadre  (*).  On  arrive  ainsi  à  retarder 
beaucoup,  ou  même  à  éviter,  la  rupture  de  i^appareil  de  boi- 
sage. 

488.  —  L'espacement  des  cadres  varie  avec  la  solidité  du 
toit.  On  peut  être  obligé  h  mettre  des  cadres  jointifs.  En 
général,  on  peut  compter  dans  un  terrain  de  solidité  moyenne 
3  cadres  pour  2  mètres  de  galerie. 

Le  prix  de  revient  d'un  cadre  ordinaire,  dans  les  galeries  de 
mine  de  dimensions  courantes,  oscille  en  général  autour  de 
5à  6  francs,  y  compris  la  pose,  mais  non  le  garnissage. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  comment  peut  s'établir  le  prix  du 
boisage,  par  mètre  courant,  pour  une  galerie  de  2  mètres  de 
haut  sur  l'",50  de  large,  en  supposant  3  cadres  sur  2  mètres 
de  longueur,  et  un  garnissage  complet  du  toit. 

Pour  un  cadre  : 

5°>,50  de  bois  de  voie,  à  0',70 3',85 

Main-d'œuvre  de  façonnage  et  de  pose 1  ,50 

Total  pour  un  cadre  5^,35 

Soit  pour  un  cadre  et  demi,  par  mètre  de  galerie.      8',05 
Pour  le  garnissage,  par  mètre  de  galerie  : 

10  mètres  de  queues  àO^la  le  mètre  courant  (main- 
d*œuvre  comprise  dans  les  frais  de  pose  des 
cadres) 1  ,50 

Total  de  la  dépense  par  mètre  de  galerie..      9',55 

489.  —  Voûtes  en  bois.  —  Dans  certains  cas  exceptionnels, 
le  cadre  se  complique  au  point  de  devenir  méconnaissable.  Il 
ne  forme  plus  alors,  à  proprement  parler,  que  l'arceau  d'une 
voûte  en  bois. 

Dans  un  premier  système (•),  qui  a  été  introduit  vers  1845  à 
Hallstadt  (Salzkammergut),  l'arceau  constitue  un  polygone 
d'un  grand  nombre  de  côtés  très  courts,  que  l'on  peut  assimi- 

(^)  On  facilite  encore  cet  écrasement  en  donnant,  3  ou  4  traits  de  scie  longitu- 
dinaux dans  Textrémité  appointée  du  montant;  cette  pratique  est  d'usage  courant 
dans  plusieurs  mines  du  Pas-de-Calais. 

(*)  Keller,  Annales,  6%  II,  21.  —  Ramsauer,  Annales  de  VÊcole  des  mines  de 
Vordeimherg,  3  bis,  132. 
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1er  à  un  profil  courbe  de  forme  ovoïde   {fig.  415  et  416).  La 

dépense  par  mètre  courant  est  de  37  fr.  25  de  bois,  et  37  fr.75 
de  main-d'œuvre.  Cet 
ouvrage  est  ordinaire- 
ment ruiné  au  bout  de 
trois  ou  quatre  ans. 

Dans  un  autre  dispo- 
sitif(/¥j.417et418)qui 
a  été  employé  dans  la 
même  mine,  on  as- 
semble des  rondins  su  i- 
'''"■*''irou*IeM7nD^»ï!lyi"eu'ngi'i^^^^^^^  vBntlcs  génératrices  du 

cylindre  de  la  galerie, 

en  ayant  soin  de  faire  chevaucher  leurs  longueurs,  de  manière 

que  toutes  les  extrémités  ne  se  trouvent  pas  dans  la  mémo 

section  droite,  afm  de 

mieux  solidariser    les 

diverses     parties.      Ce 

mode  exige  par  mètre 

courant  37  fr.  25   de 

bois,  et  2%   fr.  05  de 

main-d'œuvre.     11    est 

donc  un  peu  plus  éco- 
nomique qur  le  préci^- 

dent.      Il    est    en    même  Kio.4l7etllH.-Viiilw  enbois.  rrindimen  long 

(ciiuiiïii  iraimersale  el  loogiludinsle). 

temps   plus  solide,  et 

peut  durer  une  dizaine  d'années.  Mais  il  tend  lui-mûme  It 
disparaître  devant  l'emploi  du  muraillement,  qui  est  à  la  fois 
plus  durable  et  moins  cher. 

■590.  —  A  Mariemont  (Hainaut),  on  a  employé  pour  dts 
passées  difficiles  un  appareil  en  briques  de  bois,  extrêmement 
coûteux,  mais  très  solide.  Il  est  formé  de  voussoirs  qui  pré- 
sentent (r,2Û  à  l'intrados,  0'°,30  à  l'extrados  et  0°',40  suivant 
les  génératrices  du  cylindre.  Ils  sont  goudronnés  deux  fois. 
Des  cales  longitudinales  traversant  de  part  eu  part  quelques- 
unes  de  ces  briques,  établissent  la  solidarité  des  arceaux  con- 
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tigus.  On  dispose  en  outre,  de  distance  en  distance,  quelques 
cintres  en  fer,  assemblés  à  la  voûte  au  moyen  de  vis  à  bois. 

On  a  également  employé  à  Villebœuf  (Loire)  des  voussoirs 
en  bois,  soit  seuls,  soit  associés  à  la  brique. 


§3 

PERCEMENT  ET  BOISAGE  DES  GALERIES 
EN  TERRAINS  ÉBOULEUX 


491.  —  Procédé  du  polissage,  —  Lorsque  les  terrains  ne 
peuvent  être  laissés,  même  pendant  quelques  heures,  sans 
soutien  au-dessus  du  vide,  tout  en  se  tenant  encore  assez  con- 
venablement dans  les  parties  verticales,  on  opère  simultané- 
ment le  percement  et  le  boisage  de  la  galerie  par  la  méthode 
du  polissage  ou  A^Venfilage  [^). 

Ce  procédé  consiste  à  disposer  entre  les  chapeaux  des  cadres 
et  la  roche  du  plafond  un  revêtement  exact  de  palplanchcs 
jointives.  La  difficulté  consiste  à  les  insérer  dans  cette  situa- 
tion. G*est  ce  que  nous  allons  expliquer  pour  une  palplanche 
envisagée  isolément,  que  les  figures  419,  420,  421,  422  repré- 
sentent dans  une  suite  de  positions  successives.il  va  sans  dire, 
d'ailleurs,  que  ce  n'est  pas  après  avoir  exécuté,  pour  Tune  des 
palplanches  de  la  travée,  toute  la  série  des  manœuvres  qui 
vont  être  expliquées,  qu'on  les  recommencera  dans  le  même 
ordre  sur  la  palplanche  contiguë,  pour  passer  ensuite  à  ses  voi- 
sines. Tout  au  contraire,  après  avoir  gagné  un  peu  de  terrain 
avec  l'une  des  palplanches,  on  répète  sur  toutes  les  autres  ce 
qui  vient  d'être  fait  pour  celle-ci,  puis  on  reprend  en  ce  qui  la 
concerne,  et  consécutivement  pour  les  autres,  la  série  de  ces 
faibles  avancements. 

Nous  supposons  l'ouvrage  en  marche  courante,  et  nous  en- 


(1)  Bouhy,  Creusement  des  galeries  à  travers  les  terrains  mouvants  {Annales  des 
travaux  publics  de  Belgique^  VIII,  257). 
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visageons  à  part  les  cinq  derniers  cadres,  qui,  sur  laiigur<>  i. 
sont  représentés  uniquement  parleurs  chapeaux  A|,B|,A.,B  A 
On  remarquera  que  ces  cadres  sont  de  deux  sortes  :ceu\^ 
supportent  les  extrémités  des  palplanches,  et  sont  marqu'-'i. 
la  lettre  A,  et  ceux  qui  en  soutiennent  les  milieux,  dé^i:: 
par  B.  Quand  les  palplanches  sont  arrivées  à  leur  éUtdéli:  : 


A':  lit  Al 

Fio.  419  à  V22.  —  Poussage  simple. 


b; 


comme  en  AjA.,  et  en  A'"  2  A'"  3,  elles  présentent  une  î. 
inclinaison  ascendante  dans  le  sensderavancement.  Unli 
lise,  au  moment  où  la  pose  se  termine  pour  une  palpi' 
au  moyen  d\in  coin  disposé  en  son  milieu  entre  elle  etit* 
peau  B"3  (^),  et  de  deux  coins  placés  à  lextrémité,  en  A 
savoir  un  com  proprement  dit  au  contact  de  la  palpIaD.': 
un  contre-coin  sur  le  chapeau.  Mais  ce  dernierne  fait  h  ' 
séjour  temporaire,  en  vue  de  maintenir  Textrémité  (!•'  - 
planche  arrivée  à  destination,  pendant  que  Ion  s'aciu' 
ses  voisines.  11  est  destiné  à  disparaître  dans  la  posf  < 
travée  suivante,  et  se  trouve  alors  remplacé  par  la  qu^ 

(I)  Parfois  on  se  contente  de  faire  les  cadres  B  du  milieu  un  peu  i--^ 
que  ceux  A  des  extrémités. 
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la  palplancbe  correspondante,  comme  cela  se  voit  en  Ao  et 
en  A" 3. 

C'est  précisément  par  là  que  commence  la  pose  de  la  nou- 
velle Iravce.  On  vient  d'enlever  en  A3  le  contre-coin,  et  de  le 
remplacer  par  la  tête  d'une  palplancbe.  Celle-ci  est  poussée 
progressivement  dans  le  massif  peu  résistant  du  terrain,  à  l'aide 
de  coups  de  masse  appliqués  à  l'arrière  vers  Ag.  Au  fur  et  h 
mesure  de  cet  avancement  qui  tend  à  coincer  les  maUères,  on 
dégage  la  palplancbe  en  grattant  sous  la  partie  qui  se  trouve 
en  surplomb  en  avant  de  A'3.  On  parvient  ainsi  à  la  position 
B'oA'g,  dans  laquelle  le  madrier  est  encore  resté  sensiblement 
parallèle  à  lui-même.  A  ce  moment,  on  place  un  nouveau 
cadre  B  "3,  desliné  à  supporter  le  milieu  de  la  nouvelle  travée. 
Puis,  par  un  léger  mouvement  en  avant,  la  palplancbe  bas- 
cule et  prend  la  position  A"3B"3.  Immédiatement  on  insère  en 
B";.,  pour  la  recevoir  et  assurer  son  inclinaison,  le  coin  figuré 
en  B'"3.  A  partir  de  ce  moment,  le  poussage  recommence  et  la 
pièce  arrive  progressivement  à  la  situation  A^B'^'g.  C'est 
alors  que  l'on  pose  un  nouveau  cadre  de  tête  A"\j  et  qu'on 
y  place  le  coin  et  le  contre-coin,  sur  lesquels  vient  définitive- 
ment reposer  l'extrémité  antérieure  de  la  palplancbe. 

492.  —  Lorsque  le  terrain,  au  lieu  d'être  uniformément  in- 
cohérent, de  manière  à  se  prêter  au  poussage  avec  un  simple 
grattage  à  l'avancement,  est  parsemé  de  blocs  durs  qui  arrêtent 
toute  progression  des  palplancbes,  il  faut  excaver  en  des- 
sous, de  manière  à  faire  ébouler  cet  obstacle  dans  la  galerie, 
en  s'entourantdes  précautions  nécessaires  pour  ne  pas  compro- 
mettre la  solidité  de  l'ensemble.  Si  l'on  vient  à  reconnaître 
que  les  dimensions  du  bloc  sont  trop  considérables  pour  que 
Ton  puisse  opérer  ainsi.  Ton  cherchera  h  le  fragmenter  à  Taide 
de  très  petits  coups  de  mine,  en  ayant  soin  de  ne  pas  occa- 
sionner d'ébranlements  généraux. 

Le  procédé  du  poussage  s'est  beaucoup  développé  en  Silésie. 
On  le  rencontre  en  France  sur  divers  points.  Certains  enfilages 
de  Saint-Éloi  (Puy-de-Dôme)  peuvent  être  cités  pour  leur  belle 
exécution.    Au  Creusot  (Saône-et-Loire),  la  pose   d'un  sem- 
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blabte  appareil  est  ressortte  à  35  francs  par  m^tre  enunni 

Il  faut  ajouter  que  le  poussage  est  employé,  bieo  qur  l^- 

rarement,  pourl'avaDcetnent  des  tailles  elles-mêmes, quacùl. 

nature  du  ciel  l'exige   et  que  ta  valeur  du  minerai  le  pence. 


PERCEMENT   BT  BOISAGE  DES  GALERIES  EN  TERRAINS 
ABSOLUMENT  INCONSISTANTS 


493.  —  Poussage  au  bouclier.  —  Lorsque  les  parois  ï'f 
cales  ne  peuvent  Hre  abandonnées  à  otlcs-mèmes,  les  piwlr' 


devront,  tout  comme  le  plafond,  recevoir  un  gamis^j^  '« 
besoin  môme,  si  la  sole  le  réclame,  on  poussera  despalpiai 
sous  les  seniolies.  comme  on  le  fait  par  dessus  les  chaj-J 
et  la  galerie  se  trouvera  revêtue  d'un  coffrage  complet  f'j  <■ 
42i,  425). 

Chaque  palplanche  présentant,  ainsi  que  nous  l'avons  - 
une  inclinaison  sensible  sur  l'axe  de  l'ouvrage,  il  est  clair . 
ce  coffrage  sera  formé  de  troncs  de  pyramide  év»*-!-*  '  ' 
l'avancement,  et  emboîtés  les  uns  dans  les  autres.  Or  ii>' 
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Fio.  425.  —  Poussage  au  bouclier  (coupe  horizontale). 


d'un  pareil  solide  sont  nécessairement  des  trapèzes.  Au  con- 
traire, la  forme  ordinaire  des  palplanches  est  rectangulaire. 
Elles  ne  sauraient  constituer  par  leur  ensemble  ce  trapèze,  si 
Ton  n'adjoignait  aux 
rectangles,    sur   les 
bords,   deux  pièces 
spéciales    de  forme 
trapézoïdale,    profi- 
lées par  deux  paral- 
lèles, une  perpendi- 
culaire et  une  obli- 
que.     Ce      trapèze 
chemine,  la  grande 
base  en  avant.  Sauf 
cette     particularité, 

le  poussage  sur  les  parois  et  à  la  sole  se  fera  comme  nous 
Pavons  expliqué  tout  à  Theure  pour  le  plafond.  11  sera  toute- 
fois nécessaire  que  les  extrémités  du  chapeau  et  la  semelle  ne 
dépassent  pas  le  plan  tangent  extérieur  des  montants,  afin  de 
permettre  le  poussage  des  palplanches  latérales. 

494.  —  Mais  il  reste,  en  outre,  le  front  de  taille  qui,  pas 
plus  que  les  autres  parois,  ne  saurait  demeurer  sans  revête- 
ment. Comme  en  môme  temps  ce  plan  doit  aller  constamment 
en  reculant,  on  le  maintient  à  Taide  d'un  garnissage  mobile 
appelé  bouclier.  Cet  appareil  est  formé  de  madriers  horizon- 
taux, appuyés  contre  les  montants  du  dernier  cadre,  soit 
directement,  soit  à  Taide  de  contrefiches  volantes,  dont  on 
possède  un  assortiment  de  longueurs  graduées.  On  enfonce 
ces  madriers  de  force  en  refoulant  le  terrain,  et  en  remplaçant 
successivement  leurs  arcs-boutants  par  d'autres,  de  longueurs 
croissantes.  Lorsque  le  massif  se  refuse  décidément  à  permettre 
Tavancement  du  bouclier,  on  soulève  un  des  madriers  et  on 
laisse  couler  le  terrain  dans  la  galerie,  en  grattant  au  besoin 
pour  Ty  aider,  mais  limitant  cette  coulée  au  strict  nécessaire, 
afin  de  ne  pas  mettre  en  mouvement  les  masses  environnantes. 
Par  là,  en  effet,  en  étendant  inutilement  le  trouble  apporté  par 
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le  percement    dans    Téquilibre  du  terrain,  on  sogmên^r. 
d'autant  les  pressions.  Au  fur  et  à    mesure  que  le  b«>u'. 
s'avance  ainsi,  les  palplancbes  le  suivent  sur  les  quatre  h^y-  ! 
coffrage,  par  le  procédé  qui  a  été  expliqué  ci-des$ns  n'V 
Quant  à  la  séparation  qui  s*ouvre  entre  les  mad tiers Ion]c 
les  pousse  Tun  après  l'autre,  on  la  calfeutre  momentant^ii  ' 
avec  des  bouchons  de  paille,  pour  empêcher  le  coulai 
terrain. 

Dans  le  cas  où  la  galerie  est  un  peu  large,  le  bouclier  r 
senterait  trop  de  portée  et  la  manœuvre  des  madriers  <]'i 
constituent    deviendrait    impossible.    On    compo>e  alir^ 
revêtement  de  deux  moitiés  indépendantes  Tune  de  l'aulr' 
partageant  la  section  en  deux  travées  par  un  moutantvt''i 
On  a  ainsi  deux  demi-boucliers,  arcboutés  chacun,  d'iio'^ 
sur  ce  portant,  et  de  Tautre  sur  Tun  des  montants  du  tl^rr 
cadre,  dette  butte  elle-même  est  consolidée  par  deuxj^L 
de  force,  qui  reportent   sur  les  montants  de  TavanNe' 
cadre  les  poussées  qu'elle  subit  de  la  part  du  front  <1e  l 
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COULANTS  ET   AQUIFÈRES 

495.  —  Picotarje.  —  Supposons  enfin  un  terrain  a'- 
ment  fluide  [fig.  426,  427).  On  arrive  encore  à  le  tr.«^- 
en   lui  communiquant  la    consistance   qui   lui   maot^u.' 
renfoncement  de  picots  de  bois  dont  on  garnit  tout  le  fr  _^ 
taille,  et  que  Ton  pousse   en   avant  à  coups    de   mii?^- 
On  peut  môme  s'aider  pour   cela  d'un  bélier,   forniv 
poutre  assez  lourde  suspendue  horizontalement  sur  des  ci 
On  récarte  de  son   aplomb,  dans  le  sens  longitudinal, 
l'abandonne  pour  qu'elle  revienne  choquer  les  picols. 


(1)  Ce  procédé  a  été  imaginé  par  Victor  Simon  daas  la  mioc  <!«»  ra 
Dos,  pour  le  passage  sous  la  Meuse  de  la  galerie  d^écoulement  d'Ca^'. 


I 
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Les  picots,  de  forme  cylindrique,  appointas  à  une  extrémité, 
ont  12  à  15  centimètres  de  diamètre  et  30  k  50  centimètres 
de  longueur.  Il  faut  se  garder  de  les  faire  trop  ton^s,  sans 
quoi    leur    frottement 
sur  le  terrain  devient 
trop     considérable    et 
leur  enfoncement  trop 
difficile.  Do  phis,  sons 
le     poids    des    sables 
coulants,  ils  tendent  à 
s'innéchir  vers  le   sol, 
it    le   front   d'avance- 
ment prend,  de  ce  fait, 
anc  tendance  à  dimi- 

lUer     constamment    de  Fis.  4!G.  —  Picotage  (coupe  rerticnle  en  longl. 

lauteur. 

Si  le  terrain,  trop  refoulé,  refuse  de  céder  davantage,  on  perce 
ians  cette  masse  de  bois  quelques  trous  de  tarière,  pour  lais- 
ser couler  les  matières 
boueuses.  Quand  on 
juge  que  le  bouclier 
de  picots  estasses  sou- 
lagé, on  aveugle  ce  trou 
I  avec  une  cbeville  en- 
foncée à  force,  et  l'on 
recommence  le  pous- 
sage. 

Les  figures  426  et 
427  montrent  égale- 
ent  les  picots  que  l'on  enfonce  dans  la  sole,  pour  lui  donner 
la  C0Dsi3tance,aH  fur  et  à  mesure  que  l'avancement  des 
cots  horizontaux  démasque  la  place  d'un  rang  de  picots  ver- 
aiix.  Ils  sont  ensuite  recouverts  de  fortes  semelles  lectan- 
laïres  jointives('). 


ai-  le  picolant,  1827.  —  Carteron,  Sue  le  procédé  ilt   Hclor 
,■  Ustiible)  >.:ouvaiil3  fl  aquifêre*  {Annalfs.  i;  XIV,  39a,l. 


1.  427.  —  Pirolage  (c 
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49C  —  Quand  une  certaine  longueur  de  galerie  a 
foncée  par  le  poussage  dans  des  conditions  aussi  précaire 
est  forcé,  si  l'ouvrage  est  destiné  à  durer  un  certain  teoij)? 
de  substituer  le  muraillement  ou  le  blindage  au  hW': 
ainsi  exécuté,  qui  ne  sert  alors  que  de  soutènement  pn.V.- 
soire   n*  515  . 


§6 

BOISAGE  DES  TAILLES 

497.  —  Le  boisage,  en  raison  de  sa  rapidité  d'exéru! 
de  Téiasticité   avec   laquelle  il  s  adapte  à  toutes  les  forn) 
d*excavatîons  souterraines,  et  de  son  prix  de  revient  relat 
ment  peu  élevé,  est  le  seul  mode  de  soutènement  adopt»^  [ 
les  chantiers  d*abatage. 

On  conçoit  qu*il  puisse  varier  à  Tiniini  suivant  la  d>; 
tion  des  tailles,  la  nature  du  toit  et  du  mur,  IVpaisseur  li^ 
couche  ou  de  la  tranche  de  couche  exploitée. 

Nous  examinerons  particulièrement  le  mode  de  boisage  i 
chantier  d*abatage  de  la  houille,  tel  qu'il  est  général- 
pratique  en  France. 

En  général,  le  toit  des    galeries  des  houillères  est  >i 
solide,  du  moins  assez  peu  ébouleux  pour  qu'on  se  trouTt- 
pensé  de  recourir  aux  dispendieuses  complications  du  p 
sage. 

498.  —  Boisage  dune  taille  dans  une  houillère  à  ^ •' 
solide.  —  Des  bois  droits  et  isolés,  nommés  éiais  ou  ' 
dans  les  mines  du  nord  de  la   France,  chandelles  dans  ^t 
du  centre  et  du  midi  (fig,  428),  sont  disposés  régulièr^v 
sur  deux  files  parallèles  au  front  de  taille  (^).  Le  Ira^-aiN 

(i)  Les  exemples  représentés  par  les  figures  429  &  433  correspoD-i- r 
tailles  chassantes,  exploitées  avec  remblayage  ^'cbapître  xx,  {  2,  et  ri  \ 
g  1).  Nous  y  avons  envisagé  en  outre  le  cas  relativement  asseï  rare  n**  v~  - 
où  les  wagonnets  sont  amenés  jusqu'au  front  de  taille,  ce  qui  consUtof  ^■^'" 
culte  de  plus  pour  le  boisage.  U  va  sans  dire  que  la  dispositioa  des  >  - 


\- 
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tage  e^t  exécuté  par  les  piqueurs  en  avant  de  la  première  de 
ces  lignes;  le  remblayage  s'effectue  derrière  la  seconde,  i]u'il 
ne  dépasse  pas.  Entre  les  deux  existe,  si  la 
hauteur  et  l'inclinaison  du  chantier  le  per- 
mettent, un  tronçon  de  voie  ferrée  sur  lequel 
circulent  les  wagonnets  dans  lesquels  on 
charge  la  houille  abattue  (/îj.  429);  d'une 
manière  générale,  cette  allée  servira  au  recu- 
lage  du  charbon  jusqu'à  la  galerie  desservant 
la  taille,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  procédé 
employé  à  cet  effet  :  traînage  en  paniers 
(n'  850),  glissement  dans  des  couloirs  de  tôle 
(n"  860},  etc. 

L'espacement   des  étais   varie    suivant  la 
solidité  du  toit.  _ 

Pour  poser  une  butte,  on  la  dresse  contre 
le  plafond,  le  pied  étant  assujetti  dans  une  petite  potelle  creu- 
sée préalablement  dans  le  sol.  On  chasse  la  tète  de  l'étai  avec 
le  dos  de  la  hache,de  ma- 
nière à  l'amener  dans  la 
position  perpendiculaire 
au  toit;  un  écoin  sert  à 
la  claver  solidement  au 
faite  {!). 

Quand  le  front  de  taille 

a   progressé  d'une    lon- 

ic,^       gueur  égale    à  l'espace- 

Fio.  429.  -  Boiswe  dune  taille  à  loil  solide  ment      de      deUX      UgUeS 

ff.  rranl   dt  '^l>XVH!™"m)>î'>i>'"î.'>Û«e   d'abdig*  ;       d'étals,   OU  en    établit  UUC 

î.  allia  da  roulag.;  3.  all4e  en  rcqil.layaga.  i    j       I 

nouvelle  en  avant  de  ta 
première;  on  avance  ainsi  constamment,  Cle  par  file,  les  bois 

varier  dans  ses  détails,  suiTftnt  ta  méthode  d'exploitation  adoptée  et  le  tracé 
géomélrique  des  chaotien;  mais  elle  s'effectue  toujours  d'après  let  principes 
généraux  que  nous  etposon»  ici  pour  le  type  classique  des  grandes  tailles  chas- 
santes 

(>)  Il  est  imprudent  de  s'accrocher  aux  boisages  quand  on  cii'cule  dans  des 
montées  difficiles.  &  moins  d'f  Ire  assuré  k  l'avance  de  leur  solidité.  Un  bois  mal 
BssujeUi  peut  céder  en  entraînant  la  cbute  de  l'homme  et  l'éboulemeat  du  toit. 
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laissés  en  arrière  restant  au  fur  et  à  mesure  noyés  dans  in 
remblai  dont  l'avancement  suit  celui  du  front  de  taille. 

Toutefois  on  peut,  au  lieu  d'abandonner  ainsi  les  bois  JaQ- 
le  remblai,  pratiquer,  si  les  circonstances  le  permettent,  l'i'i- 
ration  du  déboisage  (n"  503). 

499.  —  Boiaage  d'une  taille  à  (oit  de  solidité  imi/tnii'  <■ 
médiocre.  —  Dans  la  plupart  des  cas,  1r  toit  de  la  taille  nV:: 
pas  assez  solide  pour  que  Ton  puisse  se  contenter  de  le  *('r 
tenir  au  moyen  d'étais  simples,  par  chacun  desquels  il  ne  [r  ;■ 
ainsi  qu'en  un  point.  On  se  trouve  oblig'J  de  compléter  1^  ••i^-- 

i         (       {         t        ,t         f        f 


FiQ.  430.— Boiwige  ■)' 


tènement  pai'  rétablissement  de  lignes  de  bois  disposées  Iol.- 
tudinalement,  parallèlement  au  front  de  taille,  et  supp<':i  ' 
par  les  étais.  Ces  pièces  désignées  généralement  sous  la  J 
mination   de  flandres,  ont  au  moins  4  mètres   de   lonçi- 
Suivant  la  solidité  du  toit,  chaque  flandre  est  soutenue  par 
4  étais. 

Quand  la  charge  est  forte,  on  se  voit  amené  h  resserm 
lignes  de  llandres  ii  des  distances  qui  ne  permettent  plu^ 
faire  circuler  les  wagonnets  dans  leurs  intervalles,  > 
même  que  la  hauteur  et  l'inclinaison  de  la  taille  se  [r 
raient  à  ce  mode  de  desserte.  Pour  obtenir,  le  cas  êthi 
parallèlement  au  front  de  taille,  une  allée  de  roulage  de  br. 
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iffisante,  il  devient  alors  nécessaire  de  supprimer  provisoi- 

ment  dans  la  taille  une  ligne  d'étais  sur  deux.  Popr  arriver  & 

résultat  sans  supprimer  des  filandres,  afin  de  ne  pas  compro- 

ettre  la  solidité  du  boisage,  on   établit  sous  ces  dernières, 


E 


j 


=  ;s 


/.«Mrttr 


Fi6.  431.  —  Boisage  d'une  taille  avec  flandres  et  cadres  porteurs 
(plan  de  détail  indiquant  la  disposition  des  bois). 


remplacement  destiné  à  servir  d'allée  de  roulage,  une 
de  cadres  porteurs  disposés  dans  cette  allée  comme  les 
*s  d'une  galerie  ordinaire.  Leurs  chapeaux  ou  porteuses 
ennent  chacun  trois  flandres  au  moyen  de  deux  étais  seu- 
n  t,  placés  en  bordure  de  l'allée  de  roulage  [fig.  430, 431 ,  432). 
6  ut  ainsi  enlever  les  étais  qui  supportaient  la  flandre  mé- 
t  en  empêchant  la  circulation  des  bennes. 
tre  l'allée  de  desserte  ainsi  constituée  et  le  front  de  taille. 
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te  boisage  se  compose  d'une  ligne  ou  deux  de  Qandrh  >>.' 
tenues  par  ^es  étais  simples,  sans  cadres  porteurs.  Dé>^>i'  i 
front  d'abatage  s'est  avancé  d'une  distance  égale  it  im  «•'■■•■ 


valles,  ou  établit  par  le  même  procédé  une  DOUïelle^' 
desserte  adjacente  à  la  précédente;  les  montants  «le?  n''- 
cadres  porteurs  doublant,  sous  les  flandres  coduhui" 
deux  allées,  ceux  des  précédents  cadres.  Finaltni'i.i 
l'apparpil  de  boisage  laissé  en  arrière  comporte  auUu* 
que  si  l'on  n'avait  pas  l'tabli  de  cadres  porteurs;  niti- 
tient  en  plus  l''s  chapeaux  de  ces  cadres,  formant  qui" 
au  toit.  La  consommation  de  bois  se  trouve  ainsi  »u-^' 
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La  pose  des  flandres  et  des  étais  qui  leur  servent  de  supports 
nécessite  le  travail  simultané  de  deux  boiseurs.  Les  flandres 
reposent  sur  les  buttes  au  moyen  d'une  simple  entaille  pra- 
tiquée à  la  hache  dans  la  tête  de  celles-ci  (n'*  472,  jig,  402, 403). 
La  longueur  à  donner  à  Tétai  est  déterminée  par  un  ajustement 
soigné,  fait  sur  place.  La  flandre  doit,  sur  toute  sa  longueur, 
être  attentivement  clavée  au  toit. 

500.  —  Boisage  dune  taille  à  mauvais  toit.  —  Lorsque  le 
toit  est  très  peu  solide,  qu'il  est  feuilleté  ou  fissuré,  et  sujet  à 


i' 


Fio.  433.  —  Boisage  d'un  chantier  à  mauvais  toit  (coupe  suivant  la  direction). 

.\,  ailée  de  rouiare  ;  FF,  front  de  taille  :  M,  monlanls  des  cadres  porteurs  ;  P,  porteuses  ; 
/,  flandres  ;  <*,  écoins  ;  6,  bois  soutenant  Textrémité  des  écoios. 

se  fragmenter,  il  y  aurait  danger  pour  les  piqueurs  à  travailler 
au  front  de  taille  en  avant  de  la  première  ligne  d'étais.  Ces 
ouvriers  doivent  alors  se  protéger  au  moyen  d'un  soutènement 
provisoire  rejoignant  exactement  le  front  de  taille  au  boisage 
définitif  qui  est  établi  derrière  eux.  Â  cet  effet,  ils  établissent 
au-dessus  de  leurs  têtes  un  garnissage,  à  l'aide  d'écoins  de  bois 
qu'ils  enfilent  entre  les  flandres  {fig,  433).  Ils  entament  un 
peu  le  haut  du  front  de  taille  pour  y  loger  les  tètes  des  écoins  ; 

43 


'* 


:  t 


II. 
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ils  en  soutiennent  au  besoin  Textrémité  au  moven  d'un  i*- 
appuyé  sur  un  gradin  de  ravancement.  Ce  boisage  provisi./ 
pratiqué  par  le  piqueur  lui-même,  doit  être  suivi,  aas>it<t  tWi 
possible,  du  boisage  délinitif.  Si  la  charge  est  ferle,  on  nal' 
môme  pas  que  le  front  de  taille  ait  avancé  d'un  intmall* 
flandres  pour  placer  une  nouvelle  ligne  dé  ces  bois.  On  1 
au  pic  dans  le  charbon  des  niches    verticales  suffisaron:'^ 
larges  et  profondes  pour  y  loger  les  étais  de  la  nouvelle  Il> 
que  Ton  cale  provisoirement  au  toit  avec  des  écoins  cor  « 
pondant  à  l'épaisseur  d'une  flandre.  C'est  alors  seulem«^nt  •; 
Ton  abat  le  charbon  dan»  les  intervalles,  en  plaçant,  i^  v 
cela  devient  possible,  les  (landres  de  la  nouvelle  ligne. 

Il  est  essentiel,  dans  de  pareilles  circonstances.  JVm 
une  surveillance  rigoureuse  sur  les  piqueurs.  Ces  ouvrie^  • 
toujours  tendance,  par  insouciance  du  danger,  à  négliger; 
ou  moins  le  boisage  provisoire  destiné  à  les  proléger.  ;• 
consacrer  de  préférence  leur  temps  à  l'abatage  du  chafi- 
qui  leur  est  payé  d'après  la  production. 

501.  —  Le  boisage  soigné  que  nous  venons  de '^ 
n'est  pas  pratiqué,  tant  s'en  faut,  dans  toutes  lesexpliMi.t 
souterraines.  Des  raisons  d'économie  ou  de  commodité  V  • 
bien  souvent  ramener  à  des  types  plus  simples. 

Les  Anglais  font  un  fréquent  usage,  pour  consolider  i 
tailles,  de  piles  rectangulaires  de  bois  horizontaux,  pl^'-'^ 
champ  les  unes  sur  les  autres,  du  mur  jusqu'au  toit.  L'inlén 
de  ces  piles  est  rempli  de  charbon  menuC-;  onle>a[t 
cho/ts  ou  rogs.  Ces  cogs  sont  placés  de  distance  en  di^'' 
aux  points  où  la  solidité  du  plafond  semble  sujette  à  ce  ' 
Ils  sont  faciles  h  démonter  quand  on  pratique  le  débots . 
quartiers   exploités.    Ce  système,   toutefois,   n'est  adm-^ 
qu'avec  des  toits  solides  sous  lesquels  de  grands  inter 
peuvent  être  laissés  sans  soutènement. 

Dans  les  tailles  de  Comstock  (Nevada),   on  mainli*'"' 


(•)  Nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  signaler  ^n'  440^  le  peu  de  prix  • 
Anglais  attarhcnt  au  charbon  menu. 
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espaces  vides  consid (arables  à  l'aide  de  réseaux  parai léli pipé- 
diques(')  en  bois  de  0",30  d'équarrissage  [fig-  434).  Mais  on 
leur  a  dû  parfois  des  incendies  formi- 
dables, dont   l'un   a    fait  plus  de  cin- 
quante victimes.  La  dépeose  occasionnera 
par  ce  sysLème  est  en  outre  importante. 

SO^.  —  Dans  les  liions  métalli(|ues. 
dont    les  ëpontes  sont  en  général  so- 
lides, le  boisage  se  trouve  réduit  &  sa  p,„  ,^_ 
plus  simple    expression,    et    comporte     """'«*  p»r»ii*iii>ip«<iiqiie 
seulement  des  étais  isolés  dres3<-s  de  distance  en  distance  (''). 

11  en  est  de  méoie,  pour  un  lout  autre  motif,  dans  la  plupart 
des  carrières  souterraines,  où  la  faible  valeur  de  la  substance 
extraite  ne  permet  pas  de  grever  le  prix  de  revient  de  la  tonne 
d'une  dépense  de  boisage  un  peu  notable.  Les  carrières  souter- 
raines de  gypse,  de  pierre  à  bAtir,  etc . . . ,  du  bassin  de  Paris,  exploi- 
tées par  piliers  et  galeries,  comportent  fréquemment  des  chan- 
tiers fort  larges  (6  ft  7  mètres  dans  le  gypse)  dans  lesquels  le 
boisage  e.st  nul  ou  à  peu  près.  Tout  au  plus  un  étai  ou  deux, 
ou  bien  quelques  chapeaux  isolés,  soutiennent-ils  par  places 
des  parties  du  toit  dont  la  solidité  parait  suspecte.  Encore  rem- 
place-t-on  souvent  l'emploi  des  bois  par  la  construction  de 
piles  en  pierres  sèches,  formées  de  déchets  de  carrière. 

503.  —  Débokage.  —  Au  fur  et  à  mesure  qu'un  chantier 
progresse,  les  lignes  d'étais  et  de  llandres  s'accumulent  en 
arrière,  isolées  si  on  ne  remblaie  pas,  ou  noyées  dans  les 
remblais  si  la  méthode  comporte  le  remblayage.  Bien  souvent 
ces  bois  sont  délinitiveraent  abandonnés.  Cependant,  dans 
certaines  exploitations,  on  pratique  régulièrement  Xa déboisage, 
c'est-à-dire  que  l'on  enlève,  au  fur  et  à  mesure  de  l'avance- 

(<)  Boitagei  parallilipipédiquei  des  mines  de  Henominee  au  Lac  Supérieur 
[Tmta.  amei-ic.  min.,  july  188"). 

C)  Dins  le  aion  vertical  d«  pyrite  aurifère  de  Morro  Velho  (Minas  Geraes, 
Brésil],  on  voit  un  ioimense  espace  vide  de  iOO  mMres  iur  200  mitres,  boisé  à 
laide  d'une  fortt  de  poutre»  d*  8  à  10  métrés  de  longueur  sur  0-,iO  (t'éguarrisnage 
(De  Bovet,  ^nno/M,  8MII,  133). 
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ment,  les  lignes  de  bois  placées  à  une  certaine  distanit  : 
arrière,  en  ne  conservant  que  les  lignes  les  plus  rappru  i- 
du  front,  indispensubles  à  la  sécurité.  Cette  manière  (lo[f:  • 
outre  Téconomie  qu'elle  procure,  puisque  la  plupart  dai 
peuvent  servir  à  nouveau,  présente  un  avantage  spécial  d/ 
les  mines  de  houille  puissantes  formées  de  charbon  facilen 


IhrecUon  au  fVo&l 
de  taille 


PiG.  435. 


inflammable;  car  les  bois  abandonnés  dans  les  reinl 
forment  un  aliment  dangereux  pour  les  incendies,  malhei-r 
sèment  trop  fréquents  dans  ces  exploitations. 

Le  déboisage  (*)  se  pratique  de  la  manière  suivante/?-*' 
Avant  d'enlever  une  ligne  d'étais  E,,  on  place  entre  el; 
la  ligne  E2  qui  la  suit  immédiatement  du  côté  du  chantier.  ' 
ligne  de  doublage  E\  destinée  à  venir  en  aide  aux  t%> 
quand    Tenlèvement    des  étais  Ej    viendra    augmenter 
charge.  Puis  on  creuse  au  pied  des  étais  à  enlever  un  é^ 
ment  dans  le  mur,  permettant  d'en  dégager  ce  pied  pr 
traction   horizontale.   Cet   effort  est  exercé   au  moyen  •- 
corde  ou  d'une  chaîne  que  tire,  à  la  main,  ouens'aidanl 
treuil,  l'ouvrier,  placé  sous  l'abri  des  étais  E,  et  EV  ^^' 
la  ligne  Ej  est  complètement  enlevée,  et  ses  bois  rameo- 
l'aide  des  cordes    qui  ont  servi  à  les  abattre,  on  étab!' 
ligne  de  doublage  E'j  entre  les  lignes  K^  et  E3,  puis  on  eu 
successivement  les   buttes  E'|  et  E2.  Le  déboisage  sVfV 


(1)  Tellier,  Mode  de  soutènement  mobile  {Publication  de  la  Sociétédes  ts / 
sortis  de  l'École  provinciale  cTindustrie  et  des  mines  du  Hainaut^  X^  '1  • 
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ainsi  progressivement  en  battant  en  retraite  vers  le  chantier, 
sans  que*  les  ouvriers  aient  à  s'aventurer  dans  la  région 
déboisée  où  des  éboulements  sont  toujours  à  craindre (*). 

Parfois  pour  faciliter  le  déboisage,  les  étais,  au  lieu  de 
reposer  dans  des  potelles  creusées  au  mur,  sont  établis  debout 
sur  un  tas  de  charbon  menu,  maintenu  par  un  cercle  de  fer 
{fig,  436).  Il  suffit  alors,  pour  déboiser,  d'ouvrir  ce  cercle  qui 
est  fermé  par  un  boulon.  Le  menu  s'échappe 
sous  la  pression,  et  il  devient  facile  d'abattre  la 
butte  en  l'attirant  avec  une  corde. 

Il  importe  de  ne  se  livrer  au  déboisage  qu'avec 
les  précautions  nécessaires,  et  lorsque  la  nature 
du  gisement  le  permet  nettement,  que  la  cou- 
ronne  est  solide  et  qu'elle  donne  avec  ensemble,  p,^,  43g 

sans  coups  de  charge  irréguliers.  Au  point  de 
vue  de  la  sécurité  du  personnel,  il  est  bon  de  charger  de  ce 
travail  des  ouvriers  spéciaux,  non  intéressés  à  la  quantité  de 
bois  enlevé. 


§7 

BOISAGE  DES  POINTS  SINGULIERS 

504.  —  Dans  les  croisements  de  galeries  rectangulaires, 
on  place  aux  abords  du  carré  d*intersection  quatre  cadres  de 
tête,  sur  lesquels  se  posera  un  garnissage  pour  le  plafond. 

Pour  un  accrochage^  c'est-à-dire  la  rencontre  d'une  galerie 
et  d'un  puits  {fig.  437  et  438),  on  évase  progressivement  la 
largeur  de  la  galerie,  jusqu'à  la  raccorder  avec  celle  du  puits. 
On  relève  également  son  plafond,  de  manière  à  établir  un  pan 
coupé  entre  le  faîte  horizontal  et  la  paroi  de  la  fosse.  Cette 
portion  est  boisée  avec  des  cadres  de  dimensions  progressive- 
ment croissantes.  Quant  à  la  section  du  puits,  elle  reste  cons- 

(I)  C.  H.  M.,  1818,  50.  —  Ledoray,  6"  Bulletin  de  la  Société  des  anciens  élèves 
de  tÊcole  dês  mines  du  Hainaul,  107.  —  Eckart,  Preuss.  Zeilschrift,  IV,  243. 
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tsDte  ;  mais  ses  cadres  doivent  èlre  interrompus  d^vulii^ 
vorlure  unii]ii<  h, 
les  deui  ûuvt:!','-- 
(le  la  rewite.  'h.  - 
roDicnte  i"^  M 
les  deux  aulrr^'. 
de  rondins  a--:; 
tis  par  deui  '  : 
grines,  qui  p^t 
daus  les  sng^  • 
toute  la  btnli': 
cet  intenallr 
pièces  sont  ;  ■ 
entre  dcm  (  '■' 
porteurs,  qu^  ■ 
établit  au  pi'- 
au  sonimpt  i^  ■■ 
vrage. 
On  emplcie  ^ 

Vccrochnïf   boisé  pOUP   Cel    U^-' 

l  huriinnlfilei.  ,   . 

voiltes  en  i"'i- 

439).  C'est  un  appareil  coûteux;  mais  on  ne  doil  pa*  r'-  ' 
à  cet  inconvénient 
pour  une  étendue 
aussi  limitée.  Il  est 
très  solide,  car  le 
bois  résiste  mieux  ù 
l'écrasement,     sous 

un     petit     volume,  ' 

qu'à  la  flexion  sur 
des  longueurs  im- 
portantes. On  évite- 
ra ainsi  des  répara- 
tions, qui  seraient 
extrêmement  fâ- 
cheuses sur  le  point  où  se  trouve  concentrée  la  plu* 
activité  de  la  mine. 


(eou|if 


PKHCl^KNT  ET  BOISAGK  UKS  liAI.KHIB^  1>K  Ml.>i:  679 

505.  —  Une  écurie  Ifig,  440)  se  boise  comme  une  galerie 
à  grande   section.  Elle  doit  être  bien  aérée,  sous   peine  de 
concentrer  une  atmosphère  ammoniacale  insupportable.  Des 
grilles  en  fer  sont  préférables  aux  portes,  quand  on  ne  redoute 
pas  les  refroidissements  pour  les  chevaux  en  sueur.  On  doit 
disposer  le  plancher  en  peute, 
afin  de  préserver  la  litière  de 
riiuinidité.  Cependantcertains 
lijppologues    condamnent    ce 

dispositil'(').  • 

Une  chambre  de  manèye  ou  ' 

de  baiitel  (fig.  441)  se  boise 
i-n  carré  ou  en  hexagone,  à 
"aide  de  fermes  méridiennes 
le    ebarpeate  reliées  à  i'axe 

le  rotation.  Le  cheval  y  décrit  une  trajedoire  circulaire  in- 
scrilu  dans  ce  périmètre. 


^1 

HHf++^ 

= 

"Ï3 

=  « 

iL_. 

— liiif  1 

U       '"'i 

1l 

1^^ 

l 

Les  cloches  qui  viennent  h  se  produire  dans  le  plafond  des 
ipaces  vides  sont  ordinairement  remblayées  (n"  819).  el  ce 
>in  doit  être  pris  d'urgence  pour  les  mines  à  grisou.  Mais, en 


ri}   Colonel  Ilennebert,  L'écurie  korizontnlr.   Parh 
■ufies  toulerraint»,  Alais,  p.  i38.  —  Voyei  plus  loi 
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l'absence  de  ce  gae,  od  les  a  quelquefois  boisées  à  i'iitle (fui- 
sorte  de  trémie  renversée,  formée  de  cadres  horiionUoi  it 
dimensions  décroissantes,  dont  chacun  reporte  la  pression  ^ur 
celui  qui  lui  est  subordonné,  avec  un  garnissage  complet  pwr 
le  cadre  supérieur. 


CHAPITRE  XIII 


MURAILLEMENT  ET  BLINDAGE 


§1 

GÉNÉRALITÉS    SUR  LE  MURAILLEMENT 

506.  —  Les  soutènements  en  bois,  dont  nous  venons 
d'étudier  lexécution,  peuvent  être  provisoires  ou  définitifs. 
Dans  la  grande  généralité  des  cas,  le  boisage  est  établi  dans 
des  conditions  de  solidité,  déterminées  de  manière  à  ce  qu'il 
assure  la  permanence  de  Texcavation  souterraine  aussi  long- 
temps que  cette  conservation  sera  utile.  Quelquefois,  au  con- 
traire, il  ne  sert  que  de  protection  provisoire  aux  travailleurs, 
pour  le  percement  d'un  ouvrage  destiné  à  une  longue  durée, 
et  dont  on  assurera  la  conservation  par  un  soutènement  beau- 
coup plus  solide,  tel  que  le  muraillement  ou  le  blindage. 

Nous  consacrerons  le  présent  chapitre  à  Tétude  de  ces 
deux  procédés  de  soutènement,  qui  peuvent  d'ailleurs  être 
exécutés,  soit  en  remplacement  d'un  boisage  provisoire,  soit 
directement  si  les  circonstances  le  permettent.  Nous  n'exa- 
minerons d'abord  que  leur  application  aux  galeries  et  aux 
excavations  intérieures  de  la  mine,  réservant  systématique- 
ment pour  une  étude  d'ensemble  les  procédés  de  soutènement 
et  de  fonçage  des  puits  verticaux. 

507.  —  Les  revêtements  souterrains  se  font  soit  en  moel- 
lons bruts,  soit  en  briques.  Ces  dernières  sont  des  parallélipi- 
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pèdes  rectangles,  dont  les  côtés  présentent  les  rapport^  i. 
simple  au  double  et  au  quadruple,  pour  faciliter  leur  ju\t.;^ 
sition  dans  tous  les  sens.  Dans  le  nord  de  la  France,  elK'^  : 
ordinairement  5  centimètres  et  demi,  sur  11  et  22  a::> 
mètres.  En  supposant  que  les  briques  soient  séparées  par . 
joint  de  mortier  de  1  centimètre,  le  nombre  de  cellesqui  fe- 
ront dans  1  mètre  cube  sera  : 

* eu 

fO,Oo5  +  0,005)  (0,1 10  +  0,005)  (0,220  -f  0,005 1    "      ' 

ce  qui  oblige  à  compter  dans  les  achats  sur  7(Xl  hni\\i^^, 
nombre  rond,  à  cause  des  incuits  et  des  déchets.  Le  | 
d'une  brique  est  d'environ  2*''^,300.  Le  mètre  cube,  si  Inn; 
compte  du  mortier,  peso  1.800  à  2.000  kilogrammes. 

Dans  le  reste  de  la  France,  les  briques  sont  plus  gru!- 
et  ont  6,12  et  24  centimètres  de  longueurs  de  côtés.  Il  : 
compter  en  chilFres  ronds  500  briques  au  mètre  cube  J'  - 
çonnerie.  Chacune  d'elles  pèse  à  peu  près  3  kilograoïnu'v 

Les  briques  doivent  être  assez  cuites  pour  ne  pas  seili 
dans  rhumidib^  sans  atteindre  toutefois  la  température  i 
vitrification,  car  alors  les  surfaces  ne  font  plus  prise  av^ 
mortier  et  le  retrait  leur  fait  perdre  leur  calibre.  On  doit  •  ' 
dans  cette  fabrication  les  argiles  mélangées  de  parti>> 
caires.  Celles-ci  donnent,  par  la  cuisson,  de  la  chaux  • 
tique  qui  se  délite  sous  l'influence  de  l'humidité  et  faii 
ter  la  brique  par  sa  dilatation,  ou  se  délaye  en  lai^^an! 
vides  qui  aiïaiblissent  la  résistance.  Le  prix,  très  variable, 
s'abaisser  à  10  francs  le  mille  avec  des  briques  cuites  ^r 
sur  place  et  sans  fours  spéciaux,  de  même  qu'il  peut  ^  ■ 
à  20  et  môme  30  francs,  dans  des  conditions  moins  économe 

La  résistance  effective  des  briques  à  récrasemenl  vr»: 
80  à  ICMD  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  le<  I'  . 
ordinaires;   elle   peut  atteindre   2(X)    kilogrammes  ("H 
briques  de  Bourgogne  de  première  qualité. 

508.  —  Pour  le  mortier,  on  emploie  souvent  à  rini- 
des    mines    la    chaux    hydraulique,   afin  qu'il   puis>t 


MUHAILLEMENT  ET  BLINDAGE  683 

prise  dans  1  eau  au  lieu  de  s'y  délayer  ;  il  doit  être  gâché, 
serré,  avec  peu  d'eau.  En  vue  d'éviter  d'ailleurs  que  celle-ci 
vienne  à  être  pompée  par  des  matériaux  poreux,  on  a  soin 
de  les  mouiller  au  moment  de  s'en  servir.  Il  entre  au  plus,  en 
volume,  un  quart  de  mortier  dans  la  maçonnerie  de  briques. 
Les  joints  doivent  être  minces,  mais  bien  liaisonnés.  On  pose 
les  briques  à  bain  flottant  de  mortier,  pour  qu'elles  s'y  fassent 
leur  place  sans  laisser  aucun  vide,  mais  en  les  comprimant 
légèrement  alin  de  réduire  autant  que  possible  l'épaisseur  du 
joint.  La  proportion  sera  plus  élevée  avec  les  moellons,  qui 
présentent  des  surfaces  moins  régulières. 

Le  mortier  peut  revenir  à  10  francs  le  mètre  cube.  Pour  con- 
fectionner 1  mètre  cube  de  maçonnerie,  il  faut  en  général  une 
demi-journée  d'un  maçon  et  de  son  aide.  Le  prix  revient  à  H 
ou  12  francs  pour  les  moellons,  16  h  18  francs  avec  les  briques, 
fournitures  et  main-d'œuvre  comprises  (^).  L'écart  s'îiccenlue 
beaucoup  quand  on  utilise  comme  moellons  des  pierres  four- 
nies par  les  travaux  au  rocher.  En  raison  d'une  telle  différence, 
on  réserve  souvent  les  briques  pour  les  parties  qui  exigent  une 
certaine  précision,  comme  les  voûtes,  en  se  contentant  de 
moellons  pour  les  piédroits. 

La  résistance  h  la  compression  d'une  maçonnerie  de  briques 
varie  beaucoup  suivant  la  qualité  de  celles-ci  et  le  soin  apporté 
à  l'exécution  de  l'ouvrage.  On  peut  estimer  qu'elle  varie  de 
100  h  200  kilogrammes  par  centimètre  carré,  dans  les  soutè- 
nements bien  faits.  Ces  chiffres  devront,  bien  entendu,  être 


(')  Voici,  à  titre  d'exemple,  comment  on  peut  établir  le  prix  de  revient  de   la 
maçonnerie  de  moellons,  ou  de  briques. 

!•  Maçonnerie  de  moellons  : 

1  mètre  cube  de  moellons 5'    » 

Mortier  :  3  nectolitres  à  i  franc 3     » 

Main-d'œuvre  :  6/10  de  journée  de  maçon  et  de  son  aide,  à  7  fr. .  4  ,20 

Total  par  mètre  cube  de  maçonnerie li  ,20 

2*  Maçonnerie  de  hriqwtë  : 

500  briques  à  '.'0  francs  le  mille 10     » 

Mortier  :  2  hectolitres  à  1  franc 2     » 

Main-d'œuvre  :  1/2  journée  de  maçon  et  do  son  aide,  à  7  franco..  3  ,50 

Total  par  mètre  cube  de  maçonnerie 15  ,50 

Pour  une  voûte  en  briques,  il  convient  d'ajouter  un  supplément  de 

main-d'auvre  par  mètre  cube  de 2 ,50 

Total  par   nètre  cube  de  voûte 18 


M 
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frappés  d*un  coefficient  de  sécurité,  lorsqu'il  s'agira  de  dt^V:. 
miner  la  section  à  donner  à  un  ouvrage.  Il  est  de  bonne  fr^r 
de  ne  pas  dépasser  dans  la  pratique  une  charge  effective  <i^ 
12  a  24  kilogrammes  par  centimètre  carré,  suivant  la  qualii^ 
des  matériaux  employés  (n*^  629). 

509.  —  On  fait  certaines  maçonneries  en  pierres  $hhf$.  «: 
supprimant  le  mortier  (<).  Ce  système  Q*est  autre  chose qu  1:2 
remblai  très  soigné.  Il  présente  sur  le  muraillement  propre- 
ment dit  une  économie  évidente,  et  il  fonctionne  convenal!'- 
ment  lorsqu'il  s'agit,  non  d'établissements  durables,  mais  •> 
soutènements  provisoires  menacés  de  poussées  presque  irrf^ 
sistibles. 

On  communique  de  la  solidité  à  l'ensemble  en  disposant  «l 
parpaings,  c'est-à-dire  perpendiculairement  au  parement,  ie. 
pierres  les  plus  longues,  ou  encore  de  vieux  bois. 

Ce  genre  de   revêtement  s'emploie  souvent  pour  le  rtn. 
blayage,  en  dressant  un  mur  le  long  de    Tespace  à  réser'*: 
et  jetant  à  la  pelle  par  derrière  des  matériaux  informes  >->> 
s'agit  de  ménager  une  galerie  dans  des  remblais  à  proiimi 
d'un  massif  inexploité,  Ton  pourrait  être  tenté  d'utiliser  p- c* 
cela  un  parement  de  roche,  afin  de  n'avoir  à  dresser  qu'un--"' 
mur  au  lieu  de  deux.  Mais  cette  combinaison,  qui  serait  rat:- 1- 
nelle  avec  une  véritable  maçonnerie,  doit  être  écartée  pour  .r 
constructions  en  pierres  sèches,  sujettes  à  un  tassement  ^'•^' 
sible.  Les  deux  massifs,  s'ils  sont  de  même  nature,  s  affai-^ 
ront  ensemble  et  seront  alors  suivis  par  le  toit  sans  incon^  • 
nient  trop  notable.  Dans  le  cas  contraire,  la  roche  ne  poon-i' 
céder,  tandis  que  le  mur  qui  lui  est  parallèle  diminuera  t- 
hauteur,  le  plafond  se  brisera  nettement  en  raison  de  ce  port 
à-faux. 

« 

510.  —  Dans  les  carrières  souterraines  de  gypse  des  ea^ 

(')  Cambessédès,  Traité  d'exploitation  de»  mines,  3*  fascicule,  !S6. 

(2)  Dans  les  carrières  des  environs  de  Paris,  ces  murs  &  sec  soutenant  le*  'f: 
biais  sont  désignés  sous  le  nom  de  hagues.  On  les  interrompt  de  distance  ft  :  - 
tance  par  des  piliers  à  bras,  colonnes  formées  par  la  superposition  de  gr^s  œ  ' 
Ions,  grossièrement  taillés. 
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rons  de  Paris,  on  construit  de  véritables  maçonneries,  piliers, 
murs,  voûtes,  en  utilisant  des  moellons  de  pierre  à  plâtre,  et 
remplaçant  le  mortier  par  du  plâtre  gâché.  Ces  soutènements 
sont  fort  économiques^et  rendent  des  services.  Mais  ils  sont 
peu  solides,  tant  à  raison  de  la  fragilité  relative  du  gypse,  dont 
la  résistance  à  la  compression  descend  souvent,  à  Tétat  humide 
où  il  se  trouve  dans  les  carrières  à  70  ou  80  kilogrammes  par 
centimètre  carré„  que  de  Tinfériorité  du  plâtre  au  mortier. 

511.  —  Les  constructions  souterraines  se  rattachent  à  trois 
types  essentiels  :  le  massifs  la  voûte,  le  système  hélicoïdal. 

Le  premier  procède  par  joints  horizontaux,  ou  plutôt  nor- 
maux à  la  direction  présumée  des  efforts,  laquelle  peut  être 
oblique.  D  autres  fois,  pour  obtenir  plus  d'union,  on  emploie  à 
dessein  des  matériaux  irréguliers,  enchevêtrés  dans  tous  les 
sens,  au  lieu  de  ménager  des  plans  de  joints. 

Les  voûtes  s'établissent  avec  simplicité,  et  sans  recourir  en 
général  aux  savantes  théories  auxquelles  ces  appareils  ont 
donné  lieu.  Dans  le  cas  actuel,  en  effet,  on  ne  posséderait,  pour 
appliquer  ces  méthodes,  presque  aucune  donnée  sur  les  forces 
réellement  appliquées.  On  procède  dans  la  pratique  à  Taide 
d*analogies  et  d'hypothèses,  en  exagérant  d'ailleurs  les  épais- 
seurs de  manière  à  opérer,  autant  que  possible,  à  coup  sûr. 

Il  faut  apporter  un  soin  particulier  à  ne  laisser  aucun  vide 
derrière  Textrados.  En  effet,  loin  de  soulager  ainsi  la  voûte 
sur  ces  points,  on  l'exposerait  plutôt  à  éclater  sous  la  pression 
transmise  par  les  autres  parties.  De  plus,  le  terrain  finirait 
toujours,  un  jour  ou  l'autre,  par  venir  au  contact,  et  ce  serait 
peut-être  alors  avec  un  choc  de  nature  à  compromettre  l'exis- 
tence de  l'appareil.  On  coince  la  voûte  contre  le  rocher  avec 
des  blocs  de  pierre,  ou  bien  encore  on  bourre  des  débris  ou  du 
béton  dans  tous  les  vides.  On  a  soin  de  retirer  soigneusement 
les  bois,  qui  pourriraient  à  la  longue,  et  produiraient  alors  ces 
vides  que  l'on  cherche  à  éviter. 

On  pose  les  voussoirs  sur  des  couchis  de  bois,  supportés  eux- 
mêmes  par  des  cintres  en  fer  à  talon,  que  l'on  accroche  aux 
piédroits.  Quant  à  la  clef  de  la  voûte,  elle  ne  saurait  être  intro- 
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duite  verlîcalement,  comme  pour  les  édifices  ordinaires. d(«; 
le  dessus  reste  lîbre.  Ici  la  roche  s'y  oppose.  Oq  clave  en  r- 
cillant  et  introduisant  la  clef,  non  plus  de  haut  en  bas,  comoi 
un  coin  dans  une  fente,  mais  horizontalement,  comme  ir 
tiroir  dans  ses  coulisses.  Celte  fin  d'ouvrage  s'exi^cule  av- 
du  mortier  à  prise  rapide,  et  m^me  du  ciment  quand  il  r^ 
nécessaire.  On  adopte  souvent  une  épaisseur  de  0*,45ài^..'» 
c'est-à-dire  deux  longueurs  de  briques.  Les  piédroits  pemfu; 
aller  jusqu'au  double,  et  on  les  renforce  de  0",20  dans  la  ^.i- 
On  combine  souvent  la  voûte  de  brique  avec  les  piédroit^  - 
moellons. 

Le  système  hélicoïdal  a  été  imaginé  pour  le  revêlemenh'* 
puits  en  briques  (n*  568).  Au  lieu  de  procéder  par  anne?  ' 
horizontaux,  dont  chacun  peut  exiger,  pour  se  fermer,  qoe! 
brise  une  brique,  ce  qui  nuit  à  la  netteté  de  l'ouvrage^onp- 
disposer  une  file  non  interrompue  de  ces  éléments  suivant  hb- 
seule  et  môme  hélice,  qui  a  pour  pas  leur  épaisseur  au^mr- 
tée  du  joint  de  mortier.  Si  la  maçonnerie  doit  reposer  sur  ' 
rouet,  on  commence  par  y  pratiquer  en  creux  un  hélicaîdtJ 
vis  à  filet  carré,  qui  présente  lui-même  ce  pas,  et  dans  ^t. 
s'emboîtera  la  construction. 


§2 

MURAILLEMBNT    DES    GALERIES 
ET  DES  POINTS  SINGULIERS 

512.  —  Muraillemenl  des  galeries. — Pour  le  murailit'^r 
des  galeries  ('),  on  procède  quelquefois  par  arceaux  discontir 
afin  d'économiser  la  maçonnerie  en  soutenant  le  toit  i  la  r: 
nière  des   cadres  de  charpente.  Mais  cette  solution  doit  * 

(')  GaUschmann,  Anleitung  zur  Grubanmauerung,  Schneeber^.  1$3I.  — Cî.-^ 
sédés,  Traité  d'exploitation  des  mines,  3*  fascicale,  113.  —  GaUoMoHo,  ♦'•:«' 
zioni  techniche  sulla  staf)iUta  dei  solteranei  nella  lavorazione  per  piisft^\  • 
le  rie  {Annuirio  delta  Sociêfà  dei  licenziati  délia  R*  Scuola  minera  f^t^,   •«* 
setta,  1882,  23). 
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■carl(ie  dans  les  houillères,  à  cause  des  nombreux  angles 
entrants  qui  échappent  à  la  ventilHtion  et  peuvent  former  des 
lids  de  grisou.  L'économie  est  faible  d'ailleurs,  et  cette  dis- 
ontinuité  est  très  gênante  pour  la  circulutiou. 


La  section  cnmplHe  d'une  galerie  muraillée  {fig.  442)  com- 
fnù  d'abord  deux  /hV^j-oi/s  appareillés  en  joints  horizontaux 
légèrement  »rqui^s.  On  leur  donne  une  hauteur  égale  à  la 


tir  de  leur  intervalle,  et  on  les  recouvre  d'une  coûte  en 
n  cintre.  Un  radier,  en  forme  de  voûte  renversée  très  sur- 
sise, les  réunit  par  le  pied  de  manière  à  résister  à  la  poussée 
a  sole. 

ins  la  section  que  nous  appellerons  ordinaire,  comme 
t  la  plus  répandue,  on  supprime  le  radier,  en  se  bornant 
pit'droits  et  au  plein  cintre  {fig.   443),  Cettiî   forme,  de 
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même  que  le  trapèze  pour  le  boisage  (n*  482),  ulili»  IrH  >: 
venablement  l'aire  de  la  section,  en  vue  de  la  circalafe]  ■ 
l'homme  et  des  véhicules. 

Si  le  terrain  présente  une  solidil- 
(isante,  ou  supprime  les  piédruil-  ' 
44  i)  et  l'on  se  conleate  d'une  mil  ■ 
plein  cintre  ou  surbaissée,  sulv^i' 
cas,  qui  prend  ses  naissances  dac- 
roche  même.  De  tels  ou?rs^  '•(■' 
parfois  appareillés  sur  des  iliiiwn- 
remarquables.    Aux   mines  il'.Maj 

Fia.  (in.  —  Munillem^Qt  /c>  t  .        -.     i 

en  eiiipMrmiiiiièk.  [bspagne),   OU  Féunit  oans  une  D 

exploitation  deux    des  trois  Gli'D^ 
composent  le  gite,  en  enlevant  l'entre-deux  qui  est  d'une  f 
seur  insuffisante,  et  Jetant,  du  mur  de  l'un  des  GIod^sl.' 
de  l'autre,  des  voûtes  sur- 
baissées atteignant  jusqu'à 
22  mètres  de  portée  (n"  09()) . 

Lorsque  la  stratilîcalion 
présente  un  certain  pen- 
dage,  la  voûte  se  trouve  dé- 
jetée sur  le  côté  {/ig.  445). 

Dans  les  terrains  aqui- 
fëres,  l'égalité  de  la  trans- 
mission de  la  pression  dans 
tous  les  sens  prime  l'in- 
iluence,  ordinairement  pré- 
pondérante, de  la  pesanteur, 

et    conduit    à     préférer    la  fiq.  ht.- Eiiip*»  inr-u,.!' 

continuité  géométrique  du 

profil,  en  etfaçant  la  distinction  des  piédroits,  de  la  voi'j!- 
radier.  On  cintre  alors  la  section  en  ellipse  complète  l'y 
ou  en  courbe  à  plusieurs  centres  composée  d'arcs  Jf '"" 
qui  se  raccordent  par  leurs  tangentes.  On  renconlT'  ■ 
ment  des  ellipses  incomplètes  (Jig.  447). 

r»l3. —  Un  muraillement  de  galerie  ordinaire  reviei' 


MURAILLEMEXT  ET  BLINDAGE  689 

OU  50  francs  par  mètre  courant  (*).  C'est  donc  quatre  ou  cinq 
fois  la  dépense  d'un  bois&ge  ordinaire  (n**  483).  En  revanche, 
la  durée  est  considérablement  augmentée.  II  y  a  lieu  d'ailleurs 
de  tenir  compte  de  ce  que  la  maçonnerie,  dans  un  terrain  qui  a 
cessé  de  donner  d'une  manière  notable,  n'entraîne  que  des 
réparations  sans  importance,  tandis  que  celles  du  boisage 
croissent  plus  que  proportionnellement  au  temps.  Mais,  si  Ton 
commettait  la  faute  de  murailler  trop  tôt  dans  une  masse  en 
mouvement,  au  lieu  d'y  établir  d'abord  un  boisage  qui  plie  et 
cède,  tout  en  conservant  son  intégrité,  la  maçonnerie,  qui  est 
complètement  dénuée  d'élasticité,  se  fendrait  et  perdrait  sa 
solidité. 

514.  — Exécution  du  muraillement  en  terrains  conststeuUs. 

—  Lorsque  les  terrains  traversés  ont  une  consistance  suffisante, 
le  muraillement  s'exécute  indépendamment  du  percement  de 
la  galerie.  On  peut  lui  faire  suivre  directement  l'avancement 
sans  soutènement  provisoire,  si  la  roche  est  assez  solide. 
Quand  les  parois  et  notamment  le  toit  de  la  galerie  ne  peuvent 
être  abandonnés  sans  soutien,  m^me  temporairement, on  établit 
au  fur  et  à  mesure  du  percement  un  boisage  provisoire  qu'on 
démolira  plus  tard,  cadre  par  cadre,  pour  le  remplacer  par  le 
muraillement.  En  ce  cas,  il  convient  de  laisser  les  terrains 
donner  coup  sur  le  boisage,  avant  d'établir  la  voûte  de  ma- 
çonnerie. 

515.  —  Exécution  du  muraillement  en  terrains  éhouleux. 

—  Poussage  et  muraillement  successifs,   —   Quand  la  galerie 


(>)  Nous  donnons,  à  titre  d'exemple,  rétablissement  du  prix  de  revient  du  mu- 
raillement d'une  galerie  de  2  mètres  sur  2  niëlres  dans  œuvrp,  creusée  dans  un 
terrain  de  poussée  moyenne.  Le  revêtement  sera  conslilué  par  deux  piédroits  en 
moellons  de  80  centimètres  d'épaisseur  moyenne,  sur  1"*,20  de  hauleu:*  (dont  Û"',20 
enfoncés  dans  le  sol);  la  voûte,  en  briques,  aura  une  brique  et  demie  d'épais- 
seur, et  1  mètre  de  rayon  à  l'intrados. 

2  piéJroils  en  moellons,  exigeant  par  mètre  de  ^l'alêne  : 
0,80  X  1,W  X  2  =  1-3.9-2  de  miçonnerie  à  12',?0 23',4 1 

Une  voûte  en  briques,  représenlanl   par   m>lre   de  galirrii.',    1"'»,35  de 
maçonnerie  à  18  francs 2 1'.30 


Total  par  mélrc  courant  de  galoric 4 1^7'i 

41 
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traverse  des  terrains  ébouleux  et  ne  peut  être  percée  qot  [«: 
le  procédé  du  poussage  (n*'  491  à  496),  on  est  forcément  i:r> 
duit,  pour  assurer  la  conservation  d'un  ouvrage  conquis à^ 
des  conditions  aussi  précaires,  à  substituer  au  garnissage  i' 
bois  et  de  palplanches  un  muraillement  solide. 

Pour  cela,  on  déboise  en  reculant ,  et  retirant  chaque  pa- 
planche  dans  le  sens  inverse  de  celui  de  son  introduction,  l^ 
que   Ton  a  enlevé  une  travée  de  palplanches,  ainsi  que  >r> 
deux  cadres,  on  les  remplace  par  un  arceau  de  maçonner^' 
en  ayant  soin  de  laisser  chevaucher  les  briques  d'unanneaj^ 
l'autre,  pour  les  mieux  lier  ensemble.  Si  Ton  ne  peutlais^^r 
nu  une  telle  étendue  pendant  le  temps  nécessaire  pour  ék\: 
le  muraillement,  on  ne  défait  le  coffrage  que  pièce  par  pir. 
en  arc- hou  tant  ses  diverses  parties,  de   manière  à  permet* 
cette  démolition  successive,  et  Ton  comble  iramédiateoK'oi 
vide  par  de  la  maçonnerie.  Si  c'est  encore  trop  demander  ^ 
solidité  du  terrain,  on  hache  les  pièces  sur  place,  de  telle  ^r 
que  le  déboisage   soit   rigoureusement  suivi  par  le  mur 
lement  sur  les  moindres  espaces. 

Quand  le  terrain  est  aquifère  en  même  temps  qnin  : 
sistant,  on  a  soin  d'attendre  qu'il  soit  égoutté,  si  l'on  ( 
espérer  qu'un  certain  délai  diminue  l'affluence  des  eaux.  P' 
on  élève  deux  batardeaux  en  travers  de  la  galerie  pour  ex»^:* 
entre  eux  une  travée  du  radier,  en  établissant  une  comm- 
cation  de  l'un  des  deux  biefs  à  l'autre,  au  moyen  d'un  v- 
en  planches.  11  va  sans  dire  que,  pour  construire  lams 
nerie  dans  ces  conditions,  l'on  emploie  du  mortier  éminemn 
hydraulique. 

516.  —  Exécution  du  muraillement  en  terrains  comfilt^ir'^ 
fluides,  —  Poussage  et  muraillement  simultanés,  —  Si  - 
suppose  enfin  une  fluidité  telle  qu'elle  entrave  tous  W>  ; 
cédés  précédents,  il  faut  renoncer  à  l'intermédiaire  du  lK<i-  - 
et  se  résoudre  à  exécuter  directement  le  muraillemen: 
fur  et  à  mesure  de  l'avancement. 

Un  bouclier  soutient  alors  le  front  de  taille  (/ly.  4*8. 
comme  nous  l'avons  expliqué  au  n'  494.  Seulement  le-  ' 
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driers  qui  le  constituent,  ainsi  que  toutes  les  autres  parties  de 
l'appareil,  sont  en  fer.  Un  garnissage  de  palplauclies  métal- 
liques dessine  le  prisme  de  la  galerie.  Elles  sont  engagées 
dans  le  massif  un  peu  en  avant  du  bouclier,  et,  en  arrière, 
entre  la  maçonnerie  et  le  terrain.  On  constitue  par  là  une 
chambre  de  travail,  consolidée  par  trois  cadres  en  fer,  de  telle 


FiG.  tin.  —  riiusgage  avec  miiralllerneat 
^i.uu|'c  miuuiic  cil  Liiiii£/.  (ooupe  vprlicale  en  tpaveraV 

sorte  qu'il  j  en  ait  toujours  au  moins  deux  debout,  tandis  que 
l'on  démonte  celui  d'arrière  pour  le  reporter  en  avant.  Ces 
cadres,  composés  de  parties  faciles  à  assembler  et  ft  démonter, 
sont  entretoisés  ensemble. 

Pour  cITectuer  le  poussage,  on  applique  sur  le  devant  de  la 
maçonnerie  un  frontal!  métallique,  sur  lequel  on  prend  un 
point  d'appui  avec  des  pinces,  que  l'on  engage  dans  des  Irous 
pratiqués  à  mi-épaisseur  à  l'intrados  des  palplanches  enfer.  En 
faisant  levier  avec  ces  pinces,  on  pousse  le  garnissage  en 
avant  et  on  le  fait  pénétrer  dans  la  masse  incohérente. 
Lorsqu'il  est  presque  entièrement  sorti  de  derrière  la  maçon- 
nerie, ce  que  l'on  reconnaît  ù  certains  repères,  on  prolonge 
celle-ci  d'un  nouvel  arceau  ;  ensuite  le  poussage  recommence. 

On  peut,  dans  ce  procédé,  remplacer  la  maçonnerie  pur  un 
blindage  métallique  complet,  formé  de  panneaux  jointlfs  et 
analogue  à  ceux  que  nous  décrirons  plus  loin  (n"  5211.  Le 
bouclier  présente  alors,  comme  la  galerie,  une  forme  circu- 
laire ou  elliptique. 

Ces  systèmes  présentent  l'avantage  de  supprimer  la  dépense 
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de  bois  occasionnée  par  la   méthode  précédente  :  mà^  ! 
manquent  de  souplesse  pour  se  prêter  à  des  mouvemenl-  ^ 
sont  presque  inévitables  de  la  part  d'un  terrain  aussi  m-^i 
et  que  le  boisage  est  beaucoup  mieux  en  état  de  suppor!*»r 
début  sans  se  disloquer. 


Fio.  iôO  l't  'i.*»I.  —  Siirexhaii!îsomenl  dun  passage  voùl^. 


Ii!i!i!i!i'  '- 


XCLll 


TZC 


517.  —  Mumillement  des  points  singulien.  —  XAm^ 
(le  galeries  rectangulaires  de  mftmehauteurdonnelieuàk 

Tautre  des 
appareils  c  r 
sous  le  n  'î^i 
voûte  JaKî^ 
de  voûle  <*: 
de    cloilre 
l  absence  i^  • 
sou  Ton  p\ 
éviter  cetl' 

plicalion  {fig,  4-50  et  451),  se  borner  k  surexhausser  Ui 
galeries  d'une  hauteur  égale  à  celle  du  cintre.  C'est  •  = 
plein  piédroit  que  la  se- 
conde la  rencontre.  Il 
suffit,  d'après  cela,  de  ter- 
miner celle-ci  par  des 
têtes  ordinaires. 

Pour  un  accrochage, 
on  se  contente  d'appareil- 
ler suivant  l'intersection 
des  deux  cylindres.  Quand 
Texlraction  se  fait  par 
bennes,  comme  cela  a 
encore  lieu  dans  certaines 
mines  métalliques,  on 
dispose,  au-dessus  du  pas- 
de  cuiïal,  une  trompe  de 

raccordement  (fig.  452)  entre  la  galerie  et  le  puits,  di- 
à  faciliter  renlèvement  du  cufTat. 

Une  écurie  [fig,  453),   une  chambre  de  machin^  •• 
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présentent  ordinairement  l'aspect  d'un  tronçon,  relativement 
court,  de  tunnel  à  grande  section,  dont  nous  nous  occuperons 
bientôt.  Ces  ouvrages 
doivent  être  établis  avec 
un  soin  particulier,  pour 
éviter  les  suintements. 
Le  sol  de  Tt^curie  sera 
formé  d'un  bon  béton, 
avec  une  pente  de  4  cen- 
timètres par  mèlre,  suf- 
fisante pour  l'écoulement 
des  urines,  mais  assez 
faible  pour  que  le  poids 

de  l'animal  ne  soit  pas  vio.  153.- fainieiimraui^c. 

reporté  sur  les  membres 

posIérieursC).  Une  très  bonne  ventilation  y  est  nécessaire, ainsi 
qu'un  bassin  en  penle  pour  laver  à  l'eau  pure  les  pieds  du 
cheval,  quand  il  rentre  du  tra- 
vail, imprégné  d'eaux  acides 
qui  seraient  capables  d'atta- 
quer la  corne. 

Un  baritel  ou  manège  peut 
ifirc.  muraille  en  forme  de 
tour  cylindrique,  surmontée 
d'une  voûte  sphériquc.  Ces  or- 
ganes trndent  du  reste  à  dis- 
paraître de  l'intérieur  des 
mines. 

Une  ckamhre  de  roue  hij- 
draidique  constitue  une  exca- 
vation étroite  et  relativement 
élevée.  On  lui  donne  une 
forme  lenticulaire,  et  l'on  ap- 
pareille les  grandes  faces  suivant  des  calottes  sphériques  très 
surbaissées,  afin  qu'elles  présentent  plus  de  solidité.  On  peut 

(1)  Voy.  n-  503,  note  1. 
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aussi,  pour  plus  de  simplicité,  donnera  la  maçoonen'i 
configuration  légèrement  cylindrique.  Si  la  roche  k  i 
bien,  Ton  se  bornera  à  murailler  la  rencontre  deroovnfe.> 
le  filon  dans  lequel  il  est  établi  {/ig.  454,  455;. 

518.  —  11  n'y  a  pas  à   parler  de  muraillment  \m: 
tailles.  Le  caractère  temporaire  de  ces  excavations,  en  :>: 
rai  abandonnées  au  bout  d*un  temps  plus  ou  moins  ». 
ne  se   prête  pas  à  un  mode  de  soutènement  aussi  m' 
aussi  laborieux  à  établir  et  aussi  difficile  à  enlever  en  a^  * 
besoin. 

On  peut  signaler  néanmoins  à  ce  propos  remploi  JaD--' 
taines  carrières   souterraines  (notamment  dans  le  bas'û 
Paris)    de   piliers    de   maçonnerie    construits   isolémeai  : 
des  points  importants  pour  soutenir  le  toit.  Dans  V-^  \ 
trières  de  Seine-et-Oise  et  de  Seine-et-Marne,  ces  piliers  *- 
en  général  fabriqués  au  moyen  de  morceaux  de  gypse  li  • 
de  plâtre  (n**  510).   Ce  mode  de   soutènement  au  nioj>i 
piliers  isolés  se  retrouve  également  dans  quelques  exp- 
tions  de  filons  métalliques. L'emploi  de  la  maçonnerien! 
système  régulier  de  soutènement  des  chantiers  ne  pré*< 
qu'un  seul  exemple    dans  l'histoire  des  mines,  celui  i 
mine  de  mercure  d'Âlmaden,  dont  nous  décrirons  plu- 
la  méthode  d'exploitation  (n**  99<J).  La  valeur  considénil' 
ce  minerai  permet  pour  son  extraction  des  dépense^  e\ 
tionnelles. 

En  revanche,  le  mode  de  soutènement  en  pierres  sèch^\ 
un  grand  rôle  dans  les  tailles,   mais  il  s'y  rattache  ir^ 
ment  à  la  question  du    remblayage  qui  fera  l'objet  du 
pitre  XIX. 
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§3 

BLINDAGE 

519.  —  GénéralUés  sur  le  blindage,  —  L'emploi  des  mé- 
taux pour  les  revêtements  souterrains  (*)  se  recommande  par 
des  avantages  caractérisés.  La  matière  première  demeure  à 
peu  près  inusable.  Si  on  la  retire  au  moment  où  Ton  aban- 
donne un  ouvrage,  les  matériaux  conservent  encore  leur 
valeur  de  vieux  fer,  lorsqu'ils  ne  sont  plus  immédiatement 
applicables  dans  des  travaux  analogues.  En  cas  de  forte  pres- 
sion, le  fer  plie,  mais  ne  casse  pas.  Il  permet  les  profils 
courbes,  auxquels  le  boisage  se  refuse,  en  môme  temps  que  la 
brique  ne  s*y  adapte  que  par  approximation.  La  fonte  peut 
également  prendre  par  le  moulage  toutes  les  formes  spéciales, 
ainsi  que  des  épaisseurs  arbitraires.  Sa  grande  résistance 
spécifique  permet  d'économiser  beaucoup  mieux  la  section. 
Enfin  le  danger  d'incendie  se  trouve  absolument  écarté.  En 
revanche  on  se  trouve  alors,  dans  le  levé  des  plans  souter- 
rains, privé  du  secours  de  la  boussole. 

5^0.  —  blindage  des  galeries.  —  Le  mode  le  plus  simple 
de  l'emploi  du  fer  pour  le  soutènement  des  galeries  consiste  à 
l'associer  au  bois,  en  posant  sur  deux  rondins  un  chapeau 
formé  d'un  tronçon  de  vieux  rail  [fig.  456).  Cette  combinaison 
est  très  rationnelle,  car  le  bois  y  travaille  debout,  c'est-à-dire 
dans  les  meilleures  conditions  de  sa  résistance,  et  le  fer  se  sub- 
stitue à  cette  substance  pour  supporter  la  pression  transver- 

(ï)  Chaosselle,  Revêtement  enfer  {Bult.  min.,  2%  III,  738j.  —  Soutènement  en 
fer  de  Seraing  {Rev.  univ.d.  m.,  2%  IV,  315;.  —  André  Dumont,  Une  excursion 
dans  le  Nord  et  le  Pas-de-Calais,  Cadre  métallique  Tellier  {Mémoires  de  l'Union 
des  ingénieurs  de  Louvain,  1887).  —  Planchard,  Emploi  des  chapeaux  de  fer  à 
Commentry  (C.  R.  M.,  1889,  85).  —  Soutènement  métallique  à  la  houillère  Aîin- 
nary  {Ibidem,  1894,  272).  —  Blindage  des  galeries  {Ibidem,  1885,  120).  —  Mathet, 
Boisage  en  fer  {Ibidem,  1888,  60).  —  Gerrard,  Blindage  de  galeries  aux  houillères 
de  la  Rochebelle  {Bull,  min.,  2*,  XV,  391).  —  Cambessédès,  Traité  d'exploitation 
des  mines,  3*  fascicule,  120.  —  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  Leipzig^ 
6-  édition,  1903,  p.  557. 
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sale  du  plafond.  De  plus,  on  diminue  par  le,  en  même  ltii[' 
que  le  calibre  du  chapeau,  la  profondeur  des  anfracluw- 
de  la  couronne,  quiformflarn:'' 
la  plus  dangereuse  au  point  iJF  Vi- 
des agglomérations  de  grisou  l 
prix  du  mètre  courant  est  tm-n 
au  Creusot  à  47  franesl'i. Ils';- 
même  abaissé,  dans  la  pnliqnec^ 
ranle,    à  34  francs,  si  I'od  I-: 
compte   de  ce    que  les  chipe»,; 
peuvent    resservir   plusieurs  U- 
Fio.  (M.  -  ciiflpeaai  en  niii.       lorsque  les  montaots  sont  via- 
Certaines  galeries  quijouaienl tr:L- 
coup,  dans  ce  gîte  redressé  et  rempli  de  remblais  d'uneoite:- 
défavorable,   exigeant  50  francs  environ   d'enirelien  aiu'-' 
n'ont  plus  occasionné,  avec  le 
nouveau  mode,  qu'une  dépense 
de  10  francs  par  an.  A  Lens,  on 
a  employé  également  des  cha- 
peaux formés  de  rails  Vignole, 
légèrement  cintrés  pour  mieux 
n'sister  à  la  pression. 
.  Au   charbonnage  du  Bois  de 
fioussu  (couchant  de  Mons),  on 
a  employé  un  cadre  complexe, 
formé  de  deux  montants  en  bois 
M,   reliés  d'un  cadre   à    l'autre 
par  les    longrines    L,    sur  les-  f.o.  tiwiijt 

quelles   reposent  des  chapeaux 

métalliques  C.  Ces  derniers,  formés  d'une  poutrelle  défera: 
trée  de  7  centiraèlres  de  hauteur,  sont  reliés  les  uns  -■ 
autres  pardes  barres  de  fer  carrées  Bde  1  centîmèlrede  f 
recourbées  k  chaque  bout.  Derrière  les  montants  de  bois 
a  élevé  des  murelins  en  pierres  sèches  i/ig.  457  et  458.  Ce  >: 
tème  est  très  résistant  (^). 

(I]  De  BiauzBt,  Bull,  min..  S-,  111,  563  et  S69. 

(■)  Annalfs  des  mina  de  Belgique,  t.  III,  f  livraison  de  1898.  p.  m. 
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M.  Daburon  a  employé  pour  la  première  fois  à  Lens  (1879), 
pour  réunir  les  chapeaux  métalliques  du  blindage,  des  queues 
à  œillet;  ce  sont  des  fers  carrés  dont  l'extrémité  est  recourbée 
de  manière  à  permettre  un  cer- 
tain allongement  à  la  barre, 
sans  lâcher  le  chapeau.  Ce  sys- 
tème s'est  beaucoup  développé  Fio.  459.  -  Queue  Daburon  à  œillet. 

dans  le  Pas-de-Calais  (^^.459). 

On  peut  aussi,  comme  dans  plusieurs  mines  du  Pas-de- 
Calais,  associer  le  fer  au  muraillement  en  posant  de  vieux 
rails  sur  des  montants  en  maçonnerie  [fig.  468). 

51Î1.  —  On  rencontre  enfin  des  revêtements  complètement 
métalliques.  A  Bois-du-Luc  (Hainaut),  les  cadres  sont  com- 
posés de   deux  colonnes  creuses  en  fonle,   surmontées  d'un 
chapeau   de  vieux  rails  (système  Bourg).  C'est  un  dispositif 
_  mixte,  analogue  aux  deux  précédents,  el 

^^^~~^^S^  dans   lequel    chaque    cadre    revient   à 

Il  ^  29  fr.  16  pour  une  galerie  de  2  mètres 

de  hauteur,  2°, 25  de  largeur  à  la  base, 
et  1", 65  de  largeur  au  sommet  (mesures 
ly  U  intérieures  du  cadre). 

Fig.  460.  -  Galerie  blindée  On  obtient  plus  de  simplicité  en  cons- 

(Sarrebrùck).  .  _  *^  ,  . 

tituant  les  anneaux  uniquement  en  fer. 
On  emploie  dans  les  mines  de  Sarrebrùck  des  cintres  formés 
de  deux  fers  à  T(/îy.  460),  dont  la  nervure  augmente  la  résis- 
tance. La  partie  droite  dessine  le  montant;  le  quart  de  cercle 
qui  la  termine  constitue  le  cintre  quand  on  réunit  les  deux 
pièces  au  faite  à  Taide  d'un  manchon  d'assemblage  ('). 

(^)  A  Ronchamp,  on  a  réalisé  pour  un  cadre  métallique  analogue  le  prix  de 
revient  suivant  : 

2  branches  à  19  franc»  lei  lOO  kil 16  fr.  72 

2  éclisae»        —  —         0        56 

4  boulons  à  0  fr.   19  pièce 0        76 


ToTàL 18  fr.  04 


A  Liévin,  on  estime  à  15  francs  le  prix  d'un   cadre  du  même  genre  pesant 
85  kilogrammes. 


s  ET  aAIJfHIES 


Oa  préfère  souvent  fabriquer  ces  cadres  avec  rfes  h- 
double  T  à  ailes  inégales.  On  peut  alors  augmenter  beam  .: 
la  force  de  résistance  d'un  tel  revêtement,  en  empl^'j: 
comme  garnissage  des  rondins  en  bois,  dont  les  eitivnii~ 
sont  logées  entre  les  deux  ailes  du  T  el  qui  solidarisnl  \- 
cintres  entre  eux.  Ceux-ci  sont  distants  de  0*,50  ii  1  a^ii- 


..  4k;.  —  Galeri»  i\ 


et  les  rondins  espacés  ou  jointifs  selon  la  nature  du  tfrp  ■ 

En  terminant  une  partie  droite  très  courte  par  deux  qi^" 
de  cercle,  on  a  obtenu  des  sections  complètes. 

On  a  disposé  à  Commentry  (Allier),  dans  les  parties  e\[f-- 
aux  incendies,  des  cadres  en  trois  pièces  ifig.  461'  rev'ij 
chacun  à  13  fr.  rtO  ('}. 

A  Steierdorf  (Banat),  il  a  fallu,  dans  des  terrains 
ne  permettaient  pus  le  déboisage,  réaliser  une  dispo-.' 
plus  complexe  (yîy.  462),  en  inscrivant  un  cintre  mt^lai!. 
complot  dans  un  boisage  provisoire,  et  remblayant  1  tn' 
valle(').  Le  mètre  courant  est  ressorti,  avec  cettecombin^  - 
compliquée,  à  08  fr,  50. 

A  Mariemont  (Centre  belge),  on  a  employé  dans  des  pa-- 
difliciles  (')  des  arceaux  complètement  circnlain's.  forni  - 
rails  courbûs  en  arc  de  120°  et  réunis  ù  laide  de  man'  ;. 
d'assemblage.  Sur  ces  cintres  s'appuient  des  rails  de  min-  : 
tilignes,  dessinant  les  génératrices  du  cylindre.  Quelqu':';- 

(I)  C.  R.M-.  i»78,  119. 

(ï)  Rev.  unie.  d.  m.,  1",  XXXVf,  137. 

i^i)  C.B.  M.,  juillet  1873,  lets. 
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de  ces  couchis  sont  disposés  en  forme  d'eniretoises  destinées  à 
maintenir  les  distances.  Cet  ouvrage  revient  à  100  francs  le 
mètre  courant. 

•Aux  charbonnages  de  Ressaix  et  de  Havre  (Belgique),  on  a 
revêtu  des  galeries  d'aérage  de  cadres  métalliques  en  ogive, 
formés  de  fer  en  dou- 
ble T  (47""»  X  100»»), 
pesant  8  à  9  kilogram- 
mes par  mètre  courant, 
recourbés  en  arcs  de 
cercle.  Les  deux  fers, 
qui  portent  sur  le  sol 
par  rintermédiaire  de 
morceaux  de  poutrelles 
posés  à  plat,  sont  as- 
semblés au  sommet  de 
Togive  par  un  simple 
boulon  de  25  milli- 
mètres (/ï^'.  463  et  464) . 
A  Ressaix,  les  cadres 
sont  distants  de  1  mè- 
tre  d'axe  en    axe,    et 

reliés  par  des  barres  de  fer  à  section  carrée  de  13  millimètres 
de  côté,  au  nombre  de  60  par  intervalle  de  cadres;  ces  barres 
sont  terminées  par  une  boucle  forgée  à  chaque  extrémité  pour 
saisir  les  ailes  du  T.  Chaque  cadre  pèse  45^*^,2  ;  les  60  barres 
d'assemblage,  90  kilogrammes;  en  tout,  135''^,2  de  fer,  valant 
21-  francs;  il  faut  y  ajouter  les  frais  de  port,  évalués  à 
6  francs  par  cadre,  et,  en  conséquence,  par  mètre  courant 
de  galerie  (*). 

Dans  la  galerie  préparatoire  du  tunnel  de  la  Manche  (-),  à 
laquelle  le  mode  de  perforation  par  la  tarière  Beaumont 
(n**  449)  imposait  une  section  rigoureusement  circulaire,  on 
cintrait  toutes  les  travées  aquifères  au  moyen  d'anneaux  mé- 
talliques de  30  centimètres,  divisés  en  cinq  segments  et  con- 

(I)  Annales  des  mines  de  Belgique^  t.  III,  2*  livraison  de  1898,  p.  289. 
(*j  Daubfée,  Annales,  8%  I,  593. 
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solides  par  des  nervures.  Des  boulons,  passés  dam  ce;  i-.- 
nières,  réunissaient  les  diverses  parties  de  chaqur  luif; 
entre  elles  e(  avec  le  précédent.  Le  boulonoage  tcndiil  ' 
écarter  les  panneaux  et,  par  suite,  a  les  serrer  CDDlrrl>'>' 
rain.  Pour  aveugler  les  joints,  on  avait  soin  d'appliquer  [m 
lablement,  entre  la  rocbe  et  le  bord  des  segments,  des  t-^oi- 
longitudinales  de  tùle.  Un  mastic  au  rainium  achevait ilW 
rer  l'étanchéité  de  l'assemblage. 

^22.  —  Blini/age  i/^s  tailles  et  des  poiitlf  si;(jH/i'f>  - 
M.  Johnson,  de  Newcastle,  a  proposé,  pour  soutenir  le  pU^ 
des  tailles,  des  butlcs  métalliques  Tormées  de  deui  pirlK- 
cylindriques  réunies  suivant  un  plan  oblique  (/îj.  465et  +*'■  I 
manchon  emboîtant  cette  zone  établit  leur  solidarilé.  ^i,'-' 
tard  on  vient  à  le  soulever,  la  pression  du  loît  fait  gli*?';  * 


deux  pièces  suivant  le  plan   qui  les   sépare,  el  la  bu'i  " 
démonte    d'elle-même.  On  transporte  alors    le    sysiènif  • 
quelque  autre  point,  pour  l'y  dresser  de  nouveau.  Uni-  <■ 
réunit  les  deux  portions,  pour  qu'elles  ne  s'égarent  pas  c 
le  trajet.  Ces  buttes  ne  sauraient  guère  figurer  que  dsc- 
districts  où  le  bois  est  particulièrement  cher,  et  oii  h  i 
forme  la  dépendance  directe  d'une  fonderie,  afin  que  les; 
brisées  puissent  économiquement  repasser  au  moulage  (•'^^^ 
vieilles  fontes. 

M.  Dernoncourt  d'Aaztn  avait  également  introduit  <i'' 
même  but  un  appareil  appelé  vis-hotte  {(ig.  467).  qui  a  lu; 
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(J'hui  disparu.  Il  se  composait  d'une  culasse  posée  sur  le  sol 
et  d'une  vis  que  Ton  mettait  en  serrage  contre  un  plateau 
appliqué  sous  le  toit,  en  la  tournant  dans  son  écrou. 

Ces  organes  sont  compliqués,  coûteux,  encombrants,  là  où 
une  extrême  simplicité  est  nécessaire  et 
où  les  buttessontexposécs  à  être  perdues. 

Par  contre,  l'emploi  des  poutrelles 
métalliques(*)  s'est  fort  répandu,  depuis 
quelques  années,  dans  les  houillères  du 
nord  de  la  France,  pour  remplacer  les 
flandres  en  bois  (n*  499).  Aux  mines  de 
Maries,  on  emploie  à  cet  effet  des  fers  à 
double  T,  de  80""  X  45"",  et  de  2",50 
à  4  mètres  de  longueur,  pesant  9  kilo- 
grammes au  mètre  courant.  Ces  rallon-  fig.  467.  —  vis-botie. 
gîtes  métalliques  sont  supportées  par  des 

plais  en  bois  de  pin.  Le  garnissage  est  constitué  par  des  queues 
également  en  fer,  à  profil  en  U,  de  1"20  de  longueur.  Ce  mode 
[le  soutènement  ne  doit  s'employer  que  dans  les  quarliers 
exploités  par  remblayage,  où  l'enlèvement  des  fers  précédents 
îst  possible,  au  fur  et  à  mesure  de  la  progression  du  remblai, 
^elle  opération  s'effectue  comme  celle  du  déboisage  (n"  503). 
Les  fers  peuvent  être  utilisés  à  nouveau;  les  ouvriers  en  sont 
responsables  comme  de  leurs  outils.  Dans  ces  conditions,  le 
procédé  est  fort  économique  et  assure  aux  chantiers  une 
jrande  solidité. 

r>123.  —  Quant  aux  points  singuliers,  il  n'y  a  pas  lieu  d'y 
nsister  avec  détails.  La  grande  facilité  que  présentent  les 
nétaux  pour  se  plier  h.  toutes  sortes  de  formes  rendra  facile 
(îur  emploi  dans  les  circonstances  spéciales  qui  le  motive- 
'ont. 

On  peut  citer  notamment  dans  le  bassin  de  Westphalie  des 
ecettes  entièrement  revêtues  en  fer. 

(')  Baily,  Ballongues  métalliques  pour  le  noutèneinent  des  tailles  d'exploitation 
es  mines  \tinll.  min.,  3-,  l,  1015;—  Publication  de  la  Soc.  des  ing.  sortis  de 
fjc  du  Uainaut,  XIX). 


PUITS  BT  GAIJtHlES 


[)*autre9  accrochages  {(ig.  468)  ont  été  plafonnés  as  BK^y: 
vieux  rails,  dont  les  extn^mîtés  sont  supportées  pir  il*- 


idroits  en  maçonnerie.  On  réalise  très  aisémeot  df  ov 
inière  les  grandes  portées  qui  sont  souvent  réclamé'^  i*^^ 
I  ouvrages. 


CHAPITRE  XIV 


PERCEMENT    DES    TUNNELS 


§1 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  TUNNELS 

524.  —  Dimensions  des  tunnels,  —  Les  galeries  à  grande 
section  (^)  ne  sont  pas  sans  exemple  dans  l'exploitation  des 
mines.  C'est  ainsi  que  la  concession  de  Comberedonde  (Gard) 

(>)  Breton,  Consiruciion  des  grands  tunnels  {Manuel  de  Vingénieur  desponls  et 
chaussées  de  Debauve).  —  Rziha,  Tunnel  Baukunst,  1867,  Berlin,  2  vol.  in-4*.  — 
Zwick,  Neuei-e^TunnelbautenjiSlB^  Leipsick.  —  Mich.  Kflnyves-Toth,  Ueber  Tun- 
ne/6aUf  1815,  Vienne.  —  Lorenz,  7i/»ne/6au,  Vienne. —  Tunnel  de  Vlludson  {Génie 
civile  IV,  19).  —  De  Somer,  Annales  des  trav.  puhl.  de  Belgique^  XLI,  223.  —  Revaux, 
Travaux  exécutés  au  tunnel  de  VArlherg  {Annales^  8*,  VI,  2o9).  —  Tunnel  sous- 
marin  de  la  Mersey  {Bull,  du  ministère  des  Travaux  publics,  IV,  408  ;  Xlfl,  199). 
—  Tunnel  Sulro  {Revue  industrielle,  7,  14,  21  janvier  1880).  —  James  Ladame,  Les 
grands  tunnels  des  Alpes  et  du  Jura,  1889,  in-8*.  —  Pontzen,  Tunnels,  dragage  et 
dérochément  {Encyclopédie  Lechalas,  Procédés  généraux  de  construction).  — 
Moyens  d'exécution  du  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris  {Génie  civil,  XVIII, 
22.  —  Tunnel  de  VArlberg  {Ibidem,  IV,  80).  —  Stockalper,  Les  grands  tunnels 
alpins  et  la  chaleur  souterraine,  Lausanne,  1883.  —  Réponse  de  la  direction 
technique  de  V entreprise  des  grands  tunnels  du  Saint-Gothard  à  la  brochwe  de 
M.  Vingénieur  en  chef  Bridel,  Ldiusa,nne,  1883.  —  Louis  Figuier,  Les  nouvelles  con- 
quêtes de  la  science,  6*  fascicule,  Le  Tunnel  du  Saint-Gothard.  —  Simonin,  Les 
percées  des  Alpes  {Bull,  de  l'Assoc.  scient,  de  France,  1884,  282).  —  Agrandisse- 
ment des  tunnels  {Mémoires  des  ingénieurs  civils,  1885,  111).  —  Agrandissement 
d'un  tunnel  sans  arrêter  les  trains  {Génie  civil,  VI,  387).  —  Haupt,  Percement  des 
galeries  souterraines  et  des  tunnels,  Berlin,  1884,  in-8*.  —  Cari  Dalezalek,  Der 
Tunnelbau,  Hanovre,  1889,  in-8*.  —  Walter  Simms,  Practical  Tunnelling,  Londres, 
1844.  —  Drinker,  Tunnelling  explosive  compounds  and  rock  drills,  New-York, 
1878.—  Rev.  gén.  des  chem.  de  fer,  1886,  I,  206;  II,  301;  1887,  I,  22;  1888,  II, 
329;  1891,  I,  214.  —  Dumas,  Le  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris,  Paris, 
Béranger,  1901.  —  Percement  du  tunnel  de  Meudon  (Journal  la  Sature,  3  mai  1902). 
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acte  mise  en  commuDicaHoo  avec  Lajasse  par  un  ouTr.;:' ' 
H.2iJ«J  mêlres  de  longeur  sur 3", 10  de  largeuret  S'-Jôd^  t: 
leurdaas  les  travées  à  uoe  seule  voie;  +",92sur2",9(iilin-!" 
longs  évitements  àdeux  voies  [Jig.  469).  Ces  dimeDs^ffllw^j : 
seoteot  des  sectioDS  de?  et  de  12  mèlres  carrés. 


Oa  voit  également  les  wagons  du  chemin  de  fer  de  U  ' 
pagnie  de  Mokta-el-Hadid  pénétrer  dans  les  Iravaus.?'' 
développement  de  plus  de  l.âOO  mètres. 

La  minedeChampagnac  (Cantal)présente  uoe  gran-ie. 
de   l.iOO  Diètres  qui  est  appelée  le  tunnel. 

De  mt^me  les  nombreuses  exploitations  établies  sur  I 
de  Comsiock  (Nevada)  ont  été  mises  en  relation  av&  ■ 
rieur  à  l'aide  d'un  tunnel  construit  par  la  Compagnie  >- 
Après  un  Iravers-baiic  do  6  kilomètres,  recoupant  If 
()iX)  mi^tres  de  profondeur,  on  s'y  est  développé  en  -i" 
Kur  un  parcours  à  peu  près  égal,  de  manière  à  cr' 
dans  cet  ouvrage  les  services  de  répuisemeni,  de  l'a -' 
di'  l'exlraclion,  qui  se  trouve  transformée  par  là  en  ^- 
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lage  à  niveau.  La  largeur  de  la  section  est  de  4",86,  et  la  hau- 
teur 3"^,65. 

La  Compagnie  de  Rio-Tinto(*)  a  taillé  en  plein  minerai  pyri- 
teux  un  tunnel  de  2.100  mètres  de  longueur  et  de  4  mètres  sur 
4  mètres,  dans  lequel  circulent  sans  rompre  charge  les  locomo- 
tives du  chemin  de  fer  de  Huelva. 

5^5.  —  En  France,  un  ouvrage  considérable  du  même 
genre  est  en  voie  d'exécution  dans  le  bassin  de  lignite  de 
Fuveau  (Bouches-du-Rhône).  La  Compagnie  des  mines  de 
lignite  de  Gardanne  a  entrepris,  en  1890,  le  percement  d'un 
tunnel  de  14.859  mètres  de  longueur,  partant  de  sa  concession, 
et  aboutissant  à  la  Méditerranée,  au  nord-est  du  cap  Pinède. 
L'ouvrage  comprend  d'abord  deux  galeries  superposées  A  et  B 
[fig.  470).  La  voie  supérieure  A  est  destinée  au  roulage  du 
lignite  depuis  la  mine  jusqu'au  bord  de  la  mer.  Elle  a  2", 30 
de  largeur  sur  2",25  de  hauteur.  En  partant  de  Gardanne,  à 
la  cote  18  mètres,  elle  descend  d'abord  vers  Marseille  avec 
une  pente  de  1/2  millimètre  par  mètre,  sur  11.759  mètres 
de  longueur;  les  3.100  derniers  mètres  sont  horizontaux. 

La  galerie  inférieure  B  est  destinée  à  l'écoulement  des  eaux. 
Elle  possède  une  section  ovale,  formée  de  deux  parties  dis- 
tinctes :  en  bas,  pour  les  eaux,  une  cunette  de  1",10  de  profon- 
deur et  1",30  de  largeur,  au-dessus  de  laquelle  s'étend,  séparée 
d'elle  par  un  plancher,  une  galerie  de  2", 30  de  hauteur 
et  2", 20  de  largeur  à  mi-hauteur.  Elle  pn'sente,  au  départ  de 
Gardanne,  sur  11.759  mètres  de  longueur,  une  pente  de  1  mil- 
limètre par  mètre,  qui  se  réduit  à  un  demi-millimètre  sur 
les  3,100  derniers  mètres.  Elle  aboutit  h  lanse  de  la  Madrague, 
à  la  cote  1",10.  Cette  inclinaison  correspond  <\  un  débit  d'eau 
d'un  mètre  cube  par  seconde,  la  cunetle  seule  étant  supposée 
remplie.  Si  Teau  envahissait  le  reste  de  la  galerie  B,  celle-ci 
pourrait,  à  pleine  section,  débiter  près  île  6  mètres  cubes  à  la 
seconde. 

Le  projet  complet  comprend  d'ailleurs  le  percement  ultérieur 

(')  Cutnenge,  Notes  sur  Rio-Tinto^  1883,  Paris,  in-4*. 
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d'nn  aatre  couple  de  galeries  A'  et  B',  semblables  et  fstl- 
lèles  aux  précédeDtes,  à  chaque  niveau  dans  le  tfirtiiire.e 
l'élargissement  nécessaire  pour  une  deuxième  Toie  du- 1- 


secondaire.    L'ouvrage  pourra   ainsi    parer  aux  [)lus    f:' 
venues  d'eau. 

Le  percement  a  été  entrepris  au  moyen  de  deuxpiiils.  !  ■ 
aux  deux  extrémités  de  la  galerie.  Un  puits  iatermédiaip'  : 
également  percé,  et  permit  de  commencer,  en  iS9»i,  ■ 
double  attaque  dans  les  deux  sens  ^n'  527);  mais  f**il  - 
durent  ôlre  abandonnées  provisoirement  à  cause  de  rin«::- 
des  eaux(i). 

L'attaque    parlant  de  Marseille  avait   atteint,    le  SI 
cembre  IDOi-,  une  longueur  de  i0.7t)5  mètres;  celle  qui  ; 


(1)  Domase-  Annales,  9-,  XVt,  301. 


PERCEMENT  DES  TUNNELS  707 

de  Gardanne  avait,  à  la  même  époque,  percé  3.352  mètres;  au 
total  14.057  mètres.  Le  muraillement  suit  à  quelques  mètres 
de  distance  les  chantiers  d'avancement.  Il  est  à  peu  près 
certain,  sauf  incidents  imprévus,  que  la  galerie  sera  terminée 
dans  le  courant  de  1905. 

526»  —  Si  Ton  passe  de  Tindustrie  des  mines  à  celle  des 
chemins  de  fer  ou  des  canaux,  les  tunnels  deviennent  innom- 
brables, et  leurs  dimensions  s'accroissent  encore.  La  section 
atteint  ordinairement  une  hauteur  de  6  mètres  sous  clef,  et 
une  largeur  de  8  mètres  au  maximum  d'évasement  des  pié- 
droits, qui  sont  arqués  en  courbe  pour  mieux  résister  aux 
poussées  latérales(*).  Ces  dimensions  correspondent  à  Texis- 
tence  d'une  double  voie  avec  le  gabarit  ordinaire  des  chemins 
de  fer.  Au  Simplon,  on  a  dû  adopter  une  autre  solution,  con- 
sistant à  percer  deux  tunnels  parallèles  à  simple  voie,  distants 
de  17  mètres  d'axe  en  axe,  et  réunis  tous  les  200  mètres  par 
des  recoupes.  Ce  système  a  eu  pour  but  de  permettre  un  aérage 
intensif  des  travaux,  nécessilé  par  la  haute  température  des 
chantiers  (40  à  50  centigrades).  L'un  des  tunnels  sert  à  l'en- 
trée d'air,  Tautre  au  retour.  On  se  borne  d'ailleurs  pour  le 
moment  à  percer  la  galerie  de  base  du  second,  auquel  on  ne 
donnera  qu'ultérieurement  sa  section  définitive. 

Quant  à  la  longueur,  on  peut  citer  en  France  parmi  les 
plus  remarquables  :  le  souterrain  de  Blaisy,  voisin  de  Dijon, 
de  4.100  mètres;  et  celui  de  la  Nerlhe,  près  de  Marseille,  sur 
4.620  mètres.  Le  percement  de  l'Arlberg  a  10.240  mètres  de 
longueur,  celui  du  Mont-Cenis  12.233  mètres,  et  celui  du 
Saint-Gothard  14.920  mètres (2).  Le  tunnel  du  Simplon,  actuel- 

(1)  On  n'a  pas  craint  de  présenter  au  Congrès  institué  pour  procéder  aux 
études  du  canal  de  l'isthme  de  Panama,  un  projet  de  tunnel  destiné  à  permettre 
le  passage  des  vaisseaux  de  haut  bord.  Il  présentait  20  mètres  de  largeur  au 
radier,  24  mètres  au  plan  d'eau  moyen,  situé  10  mètres  plus  haut,  et  34  mètres 
d'élévation  au-dessus  de  ce  plan,  soit  44  mètres  de  hauteur  totale.  Il  s'ensuit  une 
section  d'environ  783  mètres  carrés,  sur  7.120  mètres  de  longueur,  ou,  en  tout 
plus  de  six  millions  de  mètres  cubes  (/^es  Mondes^  XLIX,  479). 

(')  Les  opérations  ont  exigé  quatorze  ans  au  Mont-Cenis,  neuf  ans   au   Saint- 
Gothard,  quatre  ans  à  TArlberg.  La  progression  décroissante  s'accentue  avec  l'ex- 
périence acquise.  Le  projet  du  tunnel  sous-marin  de  la  Manche  présentait  35  kilo-  . 
mètres  sous  la  mer.   Les   rampes   d'accès   portaient   ce   chiiïre   à  un  total  de 
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lement  en  cours  d'exécution,  et  dont  le  percement  propreme^: 
dit  vient  d'être  terminé  par  la  rencontre  des  attaques  nord  et  >U 
le  24  février  1905,  atteint  19.791  mètres  de  développement  ' 

Le  profil  en  long  est  en  général  compris  dans  un  pian  ver* 
cal,  avec  pente  et  contre-pente  dirigées  en  sens  contraire* 
pour  assurer  l'écoulement  des  eaux  an  dehors.  Toulrfe 
depuis  les  percements  des  grandes  chaînes  à  des  nivt-âa 
élevés,  les  vallées  latérales  ne  permettant  plus  toujour?  z 
développement  suffisant  des  rampes  d'accès,  sous  pr-- 
d'exagérer  les  pentes,  on  leur  adjoint  des  parcours  soutemii- 
tournoyant  à  l'intérieur  de  la  masse,  dans  le  but  d'ajouter  i- 
l'espace  horizontal  pour  une  dénivellation  donnée.  t)n  '- 
appelle  tunnels  hélicoïdaux. 

Les  prix  de  revient  sont  naturellement  très  variable^,  fc 
vaut  la   section  et  la  nature  des   terrains  traversés.  On  f^ 
citer,   à  titre  d'exemples,   les   chiffres  suivants,  qui  se  n;- 
portent  uniquement  au  travail  de  percement  : 


TUNNELS 


PRIX  DE  REVIENT  DU  MÉTRC 


Lioran  (*) 

Mont-Cenis. . , 
Saint-Gothard 


CO0RA!«T 

ei 

r»s 

fraoca 

fr. 

c^ 

664 

18 

71 

2M0 

40 

00 

2.800 

5i 

00 

l 


(*)  Cantal,  long>ueur  :  2  kilomètres  enriroD. 


48  kilomètres.  On  devait  se  tenir  à  100  mètres  au-dessous  du  plan  d>aii,  et  i 
sant  46  mètres  de  roche  en  couronne  au  minimum. 

Le  percement  du  nouvel  aqueduc  de  New- York,  sur  45  kilomètres,  cv'.-' 
26  puits  avec  doubles  chantiers,  deui  postes  souterrains  de  3.000  hommes 
cun  et  2.000  au  jour,  aidés  par  un  énorme  matériel  d'engins  mécaniques  i 
lin  du  Ministère  des  Travaux  publics,  novembre  1885, 543), 

Citons  encore  le  tunnel  de  Carrits.sur  lequel  on  trouve  des  indications  c- 
riques  intéressantes  dans  le  Bulletin  précité,  septembre  1886,  *i80. 

(')  Ce  remarquable  travail  a  été  commencé  le  1"  novembre  1898.  D'ar-^ 
prévisions  primitives,  il  devait  être  terminé  le  1"  juillet  1904.  I>es  àilî 
spéciales  (inondations,  grèves)  en  ont  retardé  l'exécution,  et  rentreprise  f^- 
du  percement  a  obtenu  une  prolongation  de  délai  jusqu'au  i*'  avril  1906. 
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La  dépense  totale  (muraiiiement,  construction  it  y 
voie,  etc..  compris)  est  notablement  plus  élevée.  Le  laiV. 
précédent  donne  à  cet  égard  les  principaux  renseigoem i - 
concernant  les  grands  tunnels  européens,  et  fait  ressortir  • 
progrès  réalisés  tant  sur  la  rapidité  d'exécution  que  ^^:  / 
prix  de  revient,  grâce  aux  perfectionnements  de  linduslrir 

527.  —  Puits  d'accès.  —  Sauf  dans  les  cas,  tels  quee^ 
de  ces  derniers  tunnels,  où  la  hauteur  des  lignes  defaiki- 
dessus  de  la  traversée  devient  inabordable,  on  active  d' 
blement  le  percement,  en  s'enfonçant,  au  moyen  de  puiK - 
un  certain  nombre   de  positions  intermédiaires,  pour  nu; 
plier  les  points  d'attaque.  Ces  puits  ont  été  disposés  qu^i^' 
fois  sur  l'axe  même  dii  tunnel  (*),  mais  beaucoup  plusscu^ 
le  long  d'une  parallèle  située  &  une  faible  distance,  afia  ; 
le  service  et  les. réparations  de  ceux  d'entre  eux  que  l'on  c 
serve  après   l'achèvement  de  l'ouvrage,  n'interrompent  f^* 
circulation  dans  le  tunnel.  On  le  relie  alors  par  de 
galeries  transversales  aux  pieds  de  ces  puits. 

Si  l'on  désigne  par  n  le  nombre  de  ces  derniers,  or  ; 
partir  de  chacun  d'entre  eux  deux  chantiers  progre>>ar 
sens  contraires.  En  y  joignant  les  deux  attaques  dire^i- 
extrémités,  on  obtiendra  ainsi  un  total  de  2  (n+  l  at^ 
Ces  fonçages  ne  seront  pas  également  espacés  surlepru- 
long.  A  cet  égard  le  problème  est  évidemment  d'arriver  ^ 
le  temps   le  plus   court;  car  c'est  seulement  après  l'a' ^ 
ment  de  l'ouvrage  que  l'on  retrouvera  la  rémonêratii!  ^ 
capitaux  employés  h  la  construction  du  tunnel  el  des tr     ^ 
voisins  qu'il  est  destiné  à  mettre  en  communication.  !•-  ' 
part,  la  vitesse  d'avancement  est  un  des  principaux  fa  i  ' 
économiques  du  percement  des   tunnels,  car  les  dépérit*  i 
main-d'œuvre  augmentent,  sinon  tout  à  fait,  du  moin?  i  ' 
près  proportionnellement  à  la  durée  des  travaux.  Aus>i  1  '    ' 
de  l'abatage  aux  explosifs  avec  perforation  mécanique  ilo5    | 
de  mine  est-il  de  règle  dans  ces  entreprises.  Nous  ne  ( 

(')  Gomme  au  tunnel  de  Vierzon  (Cher). 
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que  nous  reporter  à  ce  que  nous  avons  déjà  dit  sur  les  avan- 
tages et  les  résultats  économiques  de  ce  mode  de  travail  (n°  403). 
La  vaste  section  dont  on  dispose  permet  d'ailleurs  l'emploi 
des  grands  affûts  portant  plusieurs  perforatrices  (n'^SQT). 

Il  faut  que  la  durée  du  travail  soit  également  répartie  sur 
tous  les  chantiers  ;  car,  si  un  seul  se  trouve  en  retard,  il  annule 
les  avantages  de  Tachèvement  anticipé  des  autres.  On  écar- 
tera donc  les  puits  de  manière  que  la  somme  de  leur  hauteur 
verticale  et  de  la  portion  de  travée  qui  leur  est  adjacente, 
jusqu'à  la  rencontre  du  chantier  voisin,  soit  autant  que  pos- 
sible la  même  pour  tous;  ou,  mieux  encore,  on  tâchera  d'obte- 
nir une  telle  égalité,  non  pas  entre  les  longueurs  à  percer, 
mais  entre  les  durées  présumées,  si  l'on  possède  a  priori  une 
appréciation  suffisante  des  vitesses  de  percement  dans  les 
deux  sens,  vertical  et  horizontal,  ainsi  que  dans  les  diverses 
roches,  dont  la  coupe  géologique  repérée  sur  le  terrain  per- 
mettra de  prévoir  1^  puissance  et  la  nature  plus  ou  moins 
aquifère(*). 

Il  est  clair  d'ailleurs  qu'il  ne  faudra  pas  à  cet  égard  toftiber 
dans  l'exagération,  en  ce  qui  concerne  le  nombre  de  puits. 
Sans  cela,  l'augmentation  de  dépense  occasionnée  par  les  fon- 
çages  verticaux  arriverait  à  compenser  et  au  delà  le  bénéfice 
dû  au  prompt  achèvement  des  travaux.  Ce  nombre  se  réduira 
surtout  par  suite  de  l'épaisseur  des  terrains  qui  surmontent  le 
tunnel;  à  tel  point  que,  dans  les  circonstances  extrêmes, 
l'économie  exige  précisément  que  l'on  annule  n.  Quant  aux 
tunnels  sous-marins,  la  question  ne  s'y  pose  même  pas.  En 
pareils  cas,  ces  divers  problèmes  fussent  souvent  demeurés 
insolubles,  sans  l'introduction  de  la  perforation  mécanique, 
qui  a  permis  d'une  part  de  communiquer  à  l'abatage  une  acti- 
vité inconnue  jusqu'alors,  et  de  l'autre  d'aérer  les  avance- 
ments à  d'aussi  grandes  distances  au  moyen  de  l'air  com- 
primé. L'élévation  de  température  due  à  la  chaleur  centrale 
du  globe  apporte    en  effet  à  cet  égard  de  très  grandes  diffî- 

(1)  On  peut  consulter  sur  ce  sujet  le  calcul  deTbirion  (Gallon,  Cours  d'exploita- 
tion des  mines  y  I,  295). 
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cultes,  sur  lesquelles  nous  reviendrons  au  commeDceffleoli^«; 
la  huitième  partie  de  ce  Cours. 


528.  —  Lorsque  les  puits  sont  foncés,  il  est  bon  de  perr.: 
tout    d'abord,    aussi    rapidement  que  possible,  une  piéri- 
de petite  section,  destinée  à  les  relier  consécutiTemenL  (^u 
y  trouve  Tavantage  d'assurer  la  rencontre  précise  des  divers-^ 
travées,    de  pouvoir   installer  en  ces    points  intermédiiir'^^ 
autant  de  chantiers  que  Ton  voudra  pour  battre  au lirge.  «i*^ 
faciliter  la  ventilation,  et,  par  dessus  tout,  d'assurer  la  reli^n 
des  ouvriers,  si  Tun  des  puits  vient  à  être  rendu impraticub- 
par  quelque  accident. 


§2 

TERRAINS   SOLIDES 

529.  —  Méthode  de  la  section  entière,  —  Quant  au  péri- 
ment lui-même,  il  varie  beaucoup  dans  ses  procédés  ayec  .' 
nature  du  terrain  : 

l*"  Si  Ton  se  trouve  dans  des  roches  solides,  on  emphi* 
méthode  de  la  section  entière^  en  profitant  de  la  durel»^  ■; 
permet  à  cette  section  de  subsister  sans  revètemeat,  au  m<  '* 
pendant  quelque  temps. 

2*"  Si  le  massif  ne  possède  pas  une  consistance  suffis^:  - 
OQ    substitue   à  ce   principe  celui    de   la   section  rfir^^V. 
fragmentant  le  vide  à  produire  pour  que  ses  diverses  par* 
se  tiennent   plus  facilement  chacune   en  particulier,  r\  1 
reliant  ensuite  les  unes  avec  les  autres  par  le  muraillec- 

3°  Enfin,    si  le  terrain  est  décidément   mauvais,  éb<m! 
aquifère,    on  reprend   le   procédé  de  la  section  enlièri 
d'assurer  l'unité  du  revêtement;   car  des  portions  exécv.» 
séparément  dans  de  telles  conditions  se  raccorderaient  m. 

(1)  Si«^nalons  toutefois  un  procédé  qui  a  été  appliqué,  en  contradirlicn  -^ 
règles,  au  percement  du  tunnel  de  Saint-Quentin,  dans  de  la  craie  tn*>  ''• 
ébouleuse  et  aquifère.  11  a  consisté  à  foncer  deux  séries  de  petites  gaier-^ 


PEHCEMEiNT  DES  TUNNELS  713 

et  la  question  des  eaux  pourrait  même  entraver  tout  à  fait 
cette  réunion.  Mais  on  obvie  alors  aux  difficultés  créées  par 
le  manque  de  solidité,  au  moyen  de  méthodes  spéciale  et 
fort  onéreuses  que  nous  aurons  à  faire  connaître. 

11  est  inutile  d'ajouter  que  des  opérations  réalisées  dans  ces 
conditions  extrêmes  ne  sauraient  s'appliquer  qu'à  de  courtes 
longueurs,  et  en  vue  d'un  but  très  important.  Si  une  telle 
traversée  se  présentait  sur  une  étendue  notable  pour  un  tracé 
de  chemin  de  fer,  il  serait  préférable  de  remanier  le  projet, 
en  cherchant  un  autre  passage. 

530.  —  Le  procédé  de  la  section  entière  s'applique  avec 
des  gradins,  ordinairement  au  nombre  de  trois,  assez  dévelop- 
pés dans  le  sens  de  Taxe  pour  que  Ton  puisse  installer,  sur 
chacun  d'eux,  une  équipe  de  travailleurs.  Le  gradin  supérieur 
est  de  beaucoup  le  moins  bien  partagé  :  d'abord  parce  qu'il 
attaque  de  front  le  massif,  qui,  pour  les  autres,  se  trouvera 
dégagé  à  la  fois  sur  deux  faces  ;  en  outre,  en  raison  de  la  gêne 
spéciale  qu'apporte  la  forme  cintrée  du  plafond. 

On  fractionne  ordinairement  le  percement,  en  pratiquant 
d'abord  une  galerie  médiane  au  cerveau  de  la  voûte,  et  bat- 
tant au  large,  à  droite  et  à  gauche,  h  la  suite  du  poste  d'avan- 
cement. 

Le  muraillementsuit  à  une  certaine  distance  du  gradin  infé- 
rieur. La  voûte  ayant  été  élevée  sur  ses  cintres  et  ses  couchis 
(n*  511),  on  exécute  une  chape  de  ciment  sur  l'extrados,  afin 
de  la  rendre  imperméable,  et  l'on  y  étale  un  lit  de  planchettes, 
pour  que  ce  revêtement  ne  soit  pas  endommagé  par  le  blocage 
de  pierres,  à  l'aide  duquel  on  met  la  voûte  en  serrage  contre 
la  roche. 

531.  —  Cette   méthode  a  été  appliquée  avec  succès  au 

gées  les  unes  au-dessus  des  autres,  à  droite  et  à  gauche  de  la  section  du  tunnel, 
suivant  le  tracé  de  la  voûte,  qu'on  y  élevait  par  travées  successives.  I3ne  fois 
celle-ci  achevée  sur  une  certaine  longueur,  les  galeries  étaient  remblayées  der- 
rière, de  manière  à  mettre  le  terrain  en  charge.  On  déblayait  ensuite  l'intérieur 
du  tunnel  à  l'abri  du  revêtement  déjà  construit.  Il  va  sans  dire  que  ce  procédé, 
lent  et  coûteux,  ne  saurait  convenir  dans  des  terrains  coulants. 
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percement  de  la  galerie  des  mines  de  Gardanne  à  la  i  - 
(n""  525),  dans  la  traversée  des  roches  tertiaires  suffisaoïii;  i: 
consistantes  et  non  aquifères  (argiles,  marnes,  grès  leiilr- 


'  »i 


w. 


ISOO 


FiG.  471  el  472.  —  Avancement. 


FiG.  473  el  474.  -  EoIèveuHrE'. 


poudingues)  (*).   Les  figures   471  à  482  indiqueDl  la  n 
suivie. 

On  a  creusé  au   fatte  une  première  galerie  d'avaD(»: 
de  1°,85  de  hauteur  sur  2"*,50  de  largeur  [fig,  471,+'^ 


{})  Domage,  Annales^  9%  XVI,  360. 
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laquelle  les  ouvriers  mineurs  abattaient  la  roche  à  Taide  de 
coups  de  mine,  au  nombre  de  9  pour  Tensemble  du  front  de 
taille. 

A  10  ou  15  mètres  en  arrière  de  l'avancement,  suivait  un 
second  chantier  de  mineurs  pour  Tabatage  du  stross  [fig,  473, 
474). 

A  10  mètres  en  arrière  de  ce  chantier,  une  équipe  de  maçons 
construisaient  le  radier  et  les  piédroits  de  la  voûte  [fig,  475, 
476).  Ces  piédroits  formaient  banquettes  pour  la  pose  du  plan- 
cher que  Ton  établissait  au  fur  et  à  mesure  au-dessus  de  la 
cunette.  Celui-ci  supportait  la  voie  de  roulage  servant  à 
Tenlèvement  des  déblais,  et  prolongée  jusqu'à  l'avancement  en 
traversant  le  second  chantier  sur  un  échafaudage  provisoire 
de  tréteaux. 

A  quelques  mètres  en  arrière,  une  équipe  d'ouvriers  procé- 
dait à  Tabatage  de  la  couronne  supérieure  formant  cerveau 
de  la  galerie  (fig.  ill,  478). 

A  20  mètres  plus  loin,  une  seconde  équipe  de  maçons  éle- 
vait la  voûte  sur  cintres  et  couchis  [fig,  479,  480). 

Les  figures  481  et  482  indiquent  la  galerie  terminée. 

Le  prix  moyen  du  mètre  courant  a  été  de  255  francs,  non 
compris  les  frais  généraux  d'installations  extérieures  pour  le 
roulage  et  l'enlèvement  des  déblais,  Taérage,  etc. 

532.  —  Méthode  montante,  —  Le  principe  de  la  section 
divisée  peut,  à  son  tour,  s'appliquer  de  deux  manières  diffé- 
rentes, que  nous  appelons  le  mode  montant  et  le  mode  des- 
cendant, 

La  méthode  montante^  dite  aussi  méthode  de  la  galerie  de  basCj 
est  celle  que  l'on  a  employée  pour  le  percement  du  Mont-Cenis. 

Dans  ce  procédé  [fig,  483),  on  pratique  deux  petites  galeries 
boisées,  de  1",20  à  l'",50  de  largeur,  le  long  de  l'emplace- 
ment destiné  aux  piédroits.  Elles  laissent  entre  elles  un  stross 
central  de  rocher.  Dans  chacune  d'elles  on  s^élargit  latérale- 
ment, en  déboisant  une  longueur  de  2  à  4  mètres,  suivant  le 
degré  de  solidité,  et  refouillant  dans  la  paroi  la  place  du  pié- 
droit, que  l'on  élève  sur  celte  étendue  restreinte.  On  fait  cette 
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opératioD  de  distaDcc  en  dislance,  en  laissant  les  enlre-J'  i 
pour  conserver  à  la  galerie  sa  solidité.  Lorsque  lesTidwit- 
pratiquas  ont  été  remplacés  par  des  travées  de  maçonDehr.  ' 
recommence  la  même  opération  pour  les  parties  iDlpmiFiJi'jr" 
de  manière  à  relier  les  diverses  portions  du  œurailleon'iii 


(l.r*  nuiiieros  iiiJiqiieni  l'<jrdro  dabaUf-e  dri  dilTéreoln  piclif»  *■  li  "' 

profilant  des  pierres  d'attente  qu'on  laisse  chevauth-r  i 
à  l'autre. 

On  perce  alors  au  cerveau  de  la  voûte  une  galenoi^ 
seclion,  convenablement  boisée.  Puis,  en  procêdanl  l'i''  *  I 
travées  alteinatives,  on  bat  au  large    pour  établir  I 
On  boise  eu  soleil  ces  divers  segments.  A  cet  elTi't.  "''  i 
horizontalement  dus  semelles  transversales,  forDi<fe?  'i-  - 
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moitiés  que  Ton  assemble  en  trait  de  Jupiter,  afin  d'en  faciliter 
la  pose  et  le  démontage.  Ces  pièces  sont  soutenues  par  le  stross 
et  par  les  piédroits  déjà  construits.  On  y  appuie  des  buttes 
divergentes  qui  supportent  la  roche  soit  directement,  soit  par 
l'intermédiaire  d'écoins  pour  obtenir  plus  de  portée.  Chaque 
chambre  de  travail  présente  ordinairement  trois  pareilles 
fermes,  placées  à  ses  extrémités  et  en  son  milieu.  On  pose 
alors  les  couchis  sur  les  cintres,  et  Ton  exécute  un  arceau  de 
voûte,  en  déboisant  progressivement.  Lorsque  les  segments 
partiels  sont  établis,  on  traite  de  même  les  entre-deux  pour  les 
relier  ensemble. 

A  ce  moment  on  dépile  le  stross,  et  Ton  construit  le  radier, 
dont  les  naissances  ont  été  ménagées  à  la  base  des  piédroits. 

533.  —  La  méthode  montante  présente  trois  avantages 
principaux  : 

1*  Les  galeries  de  base,  en  avance  sur  les  chantiers  du  faîte, 
permettent  d'assécher  les  travaux,  non  seulement  dans  les 
deux  sections  abordées  aux  extrémités  du  tunnel,  mais  encore 
dans  celles  qui  peuvent  être  attaquées  par  puits  intermé- 
diaires, dès  que  celles-ci  sont  mises  en  communication  par  les 
galeries  de  base  (fortement  en  avance  sur  le  reste  des  chan- 
tiers), avec  l'orifice  du  tunnel. 

2"*  La  maçonnerie  est  construite  suivant  la  méthode  norma- 
lement employée  en  architecture,  c'est-à-dire  en  commençant 
par  les  piédroits  et  finissant  par  la  voûte,  ce  qui  lui  assure 
l'homogénéité  et  la  solidité. 

3°  Les  déblais  d'abatage  sont  facilement  déversés  des  chan- 
tiers du  faite  (qui  progressent  plus  lentement,  et  pour  lesquels 
la  production  de  matériaux  abattus  est  moins  forte),  dans 
les  galeries  de  base,  et  évacués  par  les  voies  ferrées  de  ces 
galeries. 

534.  —  Méthode  descendante,  —  Ce  procédé,  souvent  dési»- 
gné  sous  le  nom  de  méthode  de  la  galerie  de  faîte ^  ou  méthode 
belge,  a  été  employé   pour  le   percement  du    Saint-Gothard. 

Pour  l'application  de   ce  système  {fig,  484),  on  commence 
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par  pratiquer  au  clavage  une  galerie  à  petite  section,  iii  L' 
au  large,  en  reproduisant  tous  les  détails  qui  viennenl  J 'ir* 
expliqués,  et  on  construit  immédiatement  la  voûte,  JodI  r 
laisse  porter  les  naissances  à  plein  sur  les  roches  par  Tic'' 
ïoëdiuire  de  sablières  qui  régnent  suivant  la  longueur,  j' : 


faciliter  le  soutènement  de  la  voAte  lorsque  l'on  n^-, 
excaver  en  dessous  la  place  des  piédroits.  On  creus*  ^ 
dans  l'axe  un  large  fossé,  qui  dfscend  jusqu'à  la  sole  fu 
On  y  bat  au  large,  par  travées  que  Ton  attaque  de  dem 
deux,  et  au  fond  desquelles  on  établit  des  retraites  de  nir 
nerie,  en  élevant  les  piédroits  jusqu'à  la  voûte.  Cela  (aii 
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abat  les  entre-deux  et  l'on  complète  ces  piédroits.  Il  ne  reste 
plus  alors  qu'à  construire  le  radier. 

535.  —  Cette  méthode  présente  sur  la  précédente  l'avan- 
tage de  la  simplification  du  boisage,  qui  se  trouve  restreint  à 
la  partie  supérieure  du  tunnel. 

Par  contre,  elle  a  trois  inconvénients  sérieux  : 

1"*  Le  muraillement  est  construit  en  deux  fois  :  la  voûte 
d'abord,  les  piédroits  ensuite.  Le  cintre  peut,  en  conséquence, 
subir  des  tassements,  des  tiraillements,  qui  nuisent  à  la  solidilé 
ultérieure  de  la  maçonnerie. 

Le  seul  remède  serait  de  faire  suivre  de  très  près  la  con- 
struction des  piédroits  et  celle  de  la  voûte.  Mais  il  faut  pour 
cela  diminuer  l'avance  de  la  galerie  de  faîte  et  rapprocher  les 
chantiers;  c'est  une  gêne  qui  ralentit  le  travail. 

Aussi  la  méthode  ne  peut-elle  être  conseillée  dans  des 
terrains  à  forte  poussée,  sujets  h  des  tassements  fréquents  et 
importants.  On  a  dû  refaire  une  partie  de  la  maçonnerie  du 
Saint-Gothard,  qui  s'élait  disloquée  par  ces  effets,  sous  la  plaine 
d'Andermatt(*). 

2"  La  rapidité  que  Ton  s'efforce  toujours  de  réaliser  à  la 
galerie  d'avanceriaent  conduisant  à  y  pousser  activement  l'aba- 
tage,  les  déblais  qui  proviennent  dos  chantiers  de  faîte  sont  en 
quantité  considérable.  On  ne  peut  guère  songer,  après  les 
avoir  amenés  par  wagonnets  jusqu'à  la  rencontre  des  galeries 
de  base,  à  les  déverser  de  ces  véhicules  dans  ceux  qui  circulent 
sur  les  voies  inférieures.  Ce  transbordement  prendrait  trop  de 
temps  et  emploierait  trop  de  main-d'œuvre.  Il  est  donc  néces- 
saire de  raccorder  la  voie  supérieure  à  la  voie  inférieure  par 
une  rampe  (à  pente  de  25  à  30  millimètres  par  mètre).  Celle-ci 
devra  être  déplacée  h  mesure  de  l'avancement  des  travaux  de 
base,  par  exemple  toutes  les  fois  que  Ton  a  gagné  4  à  500  mètres. 
C'est  une  dépense  de  temps  et  de  main-d'œuvre.  De  plus,  à 
chaque  réfection  des  rampes,  il  faut  modifier  le  boisage  et 
interrompre  le  roulage. 

(1)  Habets,  Cours  (f  exploitation  des  mines,  I,  p.  201. 
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dépècement  : 
stross  de  2.6»"  :: 
très.  Il  restait  è  î 
caler  près  d**  i  * 
lomètres  de  v«  Ji  - 
enTÎron  5  ki!  :' 
très  de  pîédrcâU. 

536.  —  il-r 
mixie.   —  L'd  i' 

Vu,,  if*:/.  —  MHho*\'^  d*-  l'Arll-^Tg.  —  Coupe  transTcrMie. 

I>'4  rntni^ro^  iri<li<{iieot  Tordre  d'abata^  des  différente*       cédé      iDlenDÔti'= 

partJ'f.i  d<-  la  *»'r;iion. 

entre  les  deux  ; 
céflents  et  remarquable  par  sa  rapidité,  a  été  employé  au  : 
cément  de  l'Arlberg(*). 

On  débute  avec  une  galerie  à  la  base.  Le  travail  à  la  n 
lui  imprimerait  un  avancement  égal  à  celui  de  rélargi>>»*r*^ 
et  de  la  maçonnerie.  Mais  l'accélération  due  à  Temploi  ^i*- 
perforation  mécanique  détruisant  cet  équilibre,  il  i^^^' 
nécessaire  de  multiplier  les  points  d'attaque  pour  Téla". 
sèment.  On  s  y  prend  pour  cela  de  la  manière  suivante  /y  « 
et  480). 

On  perce,  tous  les  50  ou  60  mètres,  une  cheminée  ver:: 
c  dans  le  faîte  de  la  galerie  d'avancement,  de  manièir 

(1)  Bridel,  Examen  critique  des  systèmes  d'exécution  appliqués  à  U  c.  ■ 
lion  rapide  des  grands  tunnels,  Luceme,  1883. 
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porter  au  ciavage.  On  fait  alors  partir  de  ce  point,  en  avant  et 
en  arrière,  deux  tronçons  de  galerie  au  cerveau,  dont  les 
déblais  sont  évacués  par  la  cheminée  dans  la  voie  de  fond. 
Quand  on  s'est  rejoint  d'une  cheminée  à  Tautre,  on  bat  au  large 
en  enlevant   la   calotte.  On   déblaye    ensuite  le    petit  stross 


FiG.  486.  —  Méthode  de  l'Arlberg.  —  Coupe  longitudinale. 

compris  entre  la  sole  de  la  galerie  supérieure  et  le  plafond  de 
la  galerie  d'avancement,  puis  on  enlève  les  piédroits  à  droite 
et  à  gauche  de  cette  dernière,  et  l'on  exécute  le  muraillement. 


—  Cette  méthode  est  caractérisée  par  la  multiplication 
des  chantiers.  A  chacun  des  montages,  espacés  de  30  k 
70  mètres,  correspondent  deux  fronts  d'abatage  au  faîte,  dans 
lesquels  les  équipes  d'ouvriers  travaillent  indépendamment  les 
unes  des  autres.  Les  déblais  des  chantiers  supérieurs  sont  faci- 
lement déversés  par  des  cheminées  dans  la  voie  de  base,  et 
le  roulage  petit  s'effectuer  d'une  manière  intensive. 

Les  inconvénients  du  procédé  sont  l'imperfection  de  l'aérage 
des  chantiers  de  faîte  et  la  difficulté  d*y  monter  les  perfora- 
trices et  leurs  affûts. 

En  revanche,  la  mulliplication  des  points  d'attaque  permet 
une  grande  rapidité  d'avancement.  Les  10  kilomètres  du  tunnel 
de  l'Arlberg  ont  été  forés  en  quatre  années,  à  raison  de 
2.500  mètres  par  an  en  moyenne,  tandis  que  le  percement  du 
Mont-Genis  avait  réalisé  une  vitesse  moyenne  de  900  mètres, 
et  celui  du  Saint-Gothard  celle  de  1.800  mètres  par  an,  en 
chiffres  ronds. 


s  tT  OAL^MEJ- 


§3 

TERRAINS  IXCONSISTANTS 


5:t8.  —  Mi-lhodf  anijiaht.  —  Lorsque  le  lerraio  mar;;': 
la  solidité  siiffiâaDle  '  .on  revient,  comme  nxus  l'av»»-'!; 


principe    de    lu    section  entière,  en  employant  les   av. 
suivants. 

On  commence  {fiff.  487)  par  percer  au  cerveau  une  ] 

(1)  UuiinJitil,  Ptrcemenl  des  tunnels  dans  les  leri-ains  éhouleiu.  iS'?j.  -i- 
Coiiriiil,  l'ervemenl  de*  tunnels  dans  les  terrains  mous,  fluenls  ou  /■-f  ■■- 
{Uëinoire"  des  imiéntear^  cieiii.  février  1891,  120).  —  Percemrnt  îles  tab- 
les ier>-a;is  éhouleii-c  {Géme  civil.  IX.  22,  25  \  XI,  21). 
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galerie  par  les  procédés  du  pousssge  (n°  491).  On  procède 
ensuite,  en  arrière  de  l'avancement,  à  l'élargissement  de  la 
section  par  reprises  de  3  k  4  mètres  au  plus.  On  bat  au  large, 
à  droite  et  à  gauche,  et  l'on  boise  cette  travée  à  l'aide  de 
rondins  bien  lisses,  disposés  suivant  les  génératrices  du 
cylindre.  Ce  garnissage  est  soutenu  au  moyen  de  soleils,  qui 


reposent  sur  de  forts  entraits  posés  à  terre  en  travers  de  la 
section.  L'une  de  ces  fermes,  placée  h  l'avant  de  la  cbambre, 
maintient  un  bouclier  complet  contre  le  front  de  taille. 

On  s'approfondit  cnsiiile  suivant  l'axe,  d'une  hauteur  égale 
à  la  moitié  environ  de  la  distance  qui  sépare  tle  la  sole  future, 
en  mnintenani  les  parois  de  cette  sorte  de  fossé  par  un  boisage 
provisoire  convenablement  entretoisé.  Puis  on  bat  au  large,  de 
manière  &  rejoindre  le  profil  projeté,  et  l'on  continue  la  cein- 


Fiu.  i»y.  —  M^lho.le 


..  4'JO.  -  MMhode  niilricbienne  ([lerspef  tiie). 
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iure  de  rondins  en  les  mainlenaot,  ainsi  que  l'entrait  supé- 
rieur, par  de  nouvelles  jambes  de  force  destinées  à  reporter 
toutes  les  pressions  sur  un  second  entrait.  Cela  fait,  on  recom- 
mence les  mêmes  opérations  pour  la  troisième  travée,  et  le 
revêtement  complet  se  trouve  alors  soutenu  par  des  entraits 
posés  à  la  base. 


FiG.  iOl.  —  MélhodL'  ilf  Kiiha  (irciupe  Iransverealï). 

A  ce  moment,  eu  déboisant  successivement  les  soleils,  on 
ommence  le  muraillement,  que  l'on  exécute  d'une  seule  pièce 
lin  d'assurer  son  unité.  Quant  aux  rondins,  on  laisse  derrière 
ri  maçonnerie  ceux  qui  sont  nécessaires  pour  maintenir  les 
^rres,  et  l'on  a  soin  ensuite  de  les  pousser  en  avant,  pour 
rotégcr  Ih  chambre  de  travail  qui  succédera  à  celle-ci,  en 


zrr 


'TS 


■       -.^    m^^.^     »i«. 


Il   rî  1 


>  '^■?  I  .e.  les  TÎdes  produits  ÇiS- 


—    J 


M      A_  L^  ^     —  ■^'^a       ^  ^  .^ 


—  Dans  one  secon-i-  :  ^ 
'  in  m^yen  de  perr^L  : 
.   bâ'j^'s  chacun  avp- 


;    ^    ^T    L*    £j    ij  -t 


1- 


^■-'        î}— îj^ Ê^-  ^ =!— 3     - 


^    —  '».    ::  v   o-  ?  r  • .    r  ..  •*• 


>"t*.  •    .  ^ 


3  i-*  0*-^  r.T.Araii'lairt*^  partiels  o  i: 
'*r;:-r>*.  *jje  l'on  niiiniile  en-r..* 


N^ 


e  k'i 


à  Iji  Ki^e  une  s^lrrîe    d'axe.  <'' 

o^nreau,  {var  dessus   les  ohap*'au\ 

n:e  ;iea,  l'on  pratique   on  élar^>?' 
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sur  la  moitié  environ  de  la  hauteur  de  celle-ci,  et  Ton  boise  au 
moyen  d'un  entrait  horizontal  temporaire,  qui  disparait  au 
moment  de  la  réunion  avec  Télargissement  de  la  seconde 
moitié  de  la  partie  supérieure.  Enfin  Ton  bat  au  large  des  deux 
côtés  de  la  galerie  inférieure.  Les  divers  avancements  s'effec- 
tuent d'ailleurs  à  Taide  du  poussage. 

540«  —  Méthode  de  Rziha.  —  On  doit  à  M.  Rziha  une  mé- 
thode spéciale  {/ig.  491,  492),  fondée  sur  l'emploi  de  soutè- 
nements métalliques  provisoires.  Il  en  établit  deux  ceinlures 
concentriques.  Tune  intérieure,  formant  cintre  pour  la  pose  de 
la  maçonnerie,  la  seconde  extérieure,  tenant  momentanément 
la  place  de  cette  maçonnerie,  et  disparaissant  pièce  par  pièce 
pour  la  pose  de  celle-ci,  tandis  que  le  cintre  intérieur  ne  s'en- 
lève qu'au  moment  où  l'arceau  correspondant  de  muraillement 
a  fait  prise. 

On  ouvre  d'abord  à  la  base  une  petite  galerie  au  poussage, 
puis  on  bat  au  large,  en  enfonçant  des  palplanches  sur  tout  le 
périmètre  autour  du  cintre  métallique,  et  attaquant  le  front 
de  taille  en  gradins.  Ces  derniers  sont  maintenus  par  les  diffé- 
rentes parties  du  bouclier,  arc-boutées  au  moyen  de  poussards 
à  vis  contre  les  arceaux  métalliques. 


§   4 

TERRAINS  COULANTS 

541.  —  Méthode  de  BrtmelK  —  Ces  derniers  procédés  de- 
viendraient eux-mêmes  impraticables  dans  un  terrain  aquifère 

(')  Galerie  creusée  sous  la  Tatnise,  par  Brunel  {Bull.  Soc.  (Venc.^  !'•  série, 
XXIII,  254).  —  Le  nouveau  tunnel  sous  la  Tamise  (Annales  des  Ponts  et  Chaussées, 
juin  1870  ;  —  Rev.  univ.  d.  m.,  1",  XXIX,  178).  —  Ae  nouveau  souterrain  tubulaire 
sous  la  Tamise  {Génie  civil,  XVI ï,  218).  —  Marny,  Bouclier  employé  pour  le 
grand  tunnel  sous  la  rivière  Saint-Clair  {Ibidem^  XVU,  341).  —  Tunnel  de  Saint- 
Clair  {Engineering,  14  novembre  1890).  —  Coloiner,  Nouveaux  boucliers  pour  le 
percement  des  tunnels  {Génie  civil,  XXV,  151).  —  Dumas,  Le  chemin  de  fer  mé- 
tropolitain de  Paris,  Paris,  Béranger  édit,  1901.  ^  Génie  Civil,  XVIII,  22. 
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et  coulant.  On  peut  alors  recourir  à  la  mélhode  in»:- 
par  l'ingénieur  français  Brunel.  11  s'agissait  pour  lu! «<■]-;;- 
quer  sous  le  lit  de  la  Tamise,  au  sein  d'une  masse  sbsulm-: 
détrempée,  sans  aucune  consistance,  un  vide  recUrpi.- 
de  G',Sô  de  iiaiili'ur  ■; 
il",55  de  iïTgîuf.  1', 
y  inscrire  deui  t-^- 

"'^ —       ~.  \.'^'  murailles  i/îj.  il'i' 

Le   principe  sui'i  ■■ 

--    *    -       .  ":    -■'--,  '  ;    '^  ■■    ""  produit,  avec  les  m'. 

cations    suivante?  ■: 

l'exécution,  celui  j. 

été   indiqué  au  n'  ' 

Le   bouclier  était  [■: 

d'un   châssis  mêla:  : 

unique  pourtonllf  ;; 

de  taille  i/>g-  *^^  ■'  • 

en  6  travées  Tcrlii  si  ■ 

iiu.  ■.'.13.  - Tiiiiiiei de  la  Taiiiisf  6 rangées  horizonl..''- 

présentant  ainsi;' ■- 

partiments  évidés.  Chacun  de  ces  derniers  était  fermé  p::^  : 

série  de  madriers  métalliques,  arc-boulés  contre  lechi---, 

des  poussards  Ji  vis;  sur  le  périmètre  du  bouclier ré^iiii' 

garniture  latérale  appuyée  contre  l'extrados  de  lalékJ'i- 

raillement. 

On  faisait  avancer,  à  l'aide  des  vis,  chacun  des  bwi'. 
Lorsqu'on  arrivait  à  un  refus  complet,  on  soulageait  la  l' 
en  laissant  couler  un  peu  de  boue  par  des  orifices  du'' 
meture  facile.  Les  36  boucliers  partiels  étant  ainsi  Dvirii- 
rapport  au  châssis,  il  restait  à  mettre  celui-ci  en  mi^w^'- 
pour  les  rejoindre.  On  y  arrivait  à  l'aide  d'une  autre  y< 
vis,  qui  prenaient  leur  point  d'appui  sur  la  tète  de  la  ^' 
nerie,  et  que  l'on  faisait  mouvoir  dans  le  sens  pro?!*" 
tournant  de  quantités  correspondantes  en  sens  conlw" 
vis  des  boucliers  partiels,  immobiles  contre  le  front  J'  '" 
On  a  également  combiné,  pour  cette  manœuvre,  le"'!" 
presses    hydrauliques  avec    celui    des    vis.   Après  f  I 
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>age  en  avant,  on  ajoutait  un    nouvel  arceau  à  la  maçon- 
lerie. 


a.  494.  —  Tuniisl 


î*'î2.  —  Telle  est  l'esquisse  de  ce  mémorable  travail;  son 
xécution  a  duré  dix-huit  ans,  à  cause  des  accidents  qui  l'ont 
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traversée.  Deux  fois  la  Tamise  est  entrée  dans  le  tuanel  "i 
lui  a  refait  un  lit  artificiel  en  noyant  des  masses  d'ar^il^.  H 
reprenant  ensuite  l'opération.  Le  pris  de  revient  s'est  éki'  u 
chiffre  exorbitant  de  46.000  francs  par  mfttre  courant. 

Depuis  lors,  un  nouveau  percement  a  i^té  exécuté  par  Ivj- 
low,  prt^s  du  premier,  avec  une  section  ronde  de  "^•,|:J  if  ii; 
rafetre  seulement.  Il  a  été  achevé  eu  un  an,  sur  i05  mèlr^  i- 
longueur,  et  avec  ua  prix   de  revient  de  l.'XtO  franw  eniir-'i 


par  mètre  courant,  c'est-à-dire  moilii?  moins  cher  que  U  ;r 
mi^re  opération,  si  on  les  rapporte  toutes  deux  au  métro  a'' 
de  section. 

Le  tunnel  oxik'uté  sous  la  rivière  Saint-Clair,  entre  le*  tl^  ■ 
Unis  et  le  l-anada,  a  été  creusé  par  un  procédé  analo^m'  I 
bouclier  (Jig.  't9Tt]  avait  6°, 17  de  diamètre. 


PERCEMENT  DES  TUNNELS  733 

543. —  Tunnel  du  chemin  de  fermélropolitain  de  Paris.  — 
La  méthode  de  Brunel,  un  peu  modiiiéc,  a  été  employée  en 
France,  en  1893,  par  M.  Berlier,  pour  le  percement  de  deux 
tunnels  sous  la  Seine,  à  Paris;  ces  ouvrages  étaient  destinés  au 
passage  d'égouts  collecteurs  situés  Tun  entre  Clichy  et  Asnières, 
l'autre  à  la  hauteur  de  la  place  de  la  Concorde. 

Elle  vient  récemment  de  recevoir  une  application  remar- 
quable, sur  une  bien  plus  grande  échelle,  pour  l'exécution  des 
voies  souterraines  du  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris(*), 
qui  ont  eu  à  traverser  d'anciens  remblais  peu  consistants,  et, 
«m  certains  points,  à  plonger  au-dessous  du  niveau  des  eaux 
souterraines. 

Onze  boucliers  ont  été  mis  en  service  dans  les  différents  lots 
entre  lesquels  avait  été  partagée  l'entreprise  du  percement 
du  premier  groupe  de  lignes  concédées  (Porte  de  Vincenncs, 
Porte  Maillot,  Etoile-Porte  Dauphine,  Etoile-Trocadéro).  Ils 
n'étaienl  d'ailleurs  pas  tous  de  m(^me  type  ;  nous  prendrons 
comme  exemple  le  bouclier  construit  par  la  maison  Cham- 
pigneul. 

544.  —  Cet  appareil  diffère  de  celui  de  Brunel  en  ce  qu'il 
n'occupe  que  la  moitié  supérieure  de  la  section  du  tunnel,  au 
lieu  de  couvrir  entièrement  cette  section. 

Son  armature  est  formée  de  deux  cintres  C  et  C,  épou- 
sant la  forme  de  l'ouvrage  {fig,  496  et  497),  construits  en  fers  à 
doubles  T,  et  entretoisés  à  leur  corde  par  des  poutres  métal- 
liques, A  et  A',  assurant  leur  rigidité.  Des  fers  verticaux, /}j,  p., 
relient  encore  ces  poutres  à  la  charpente  des  cintres. 

Ces  derniers,  distants  de  l'",95,  sont  assemblés  solidement 
l'un  à  l'autre  par  des  poutrelles  P,  de  manit^re  à  former  une 
ossature  invariable.  Il  en  est  de  même  des  tirants  A  et  A'. 

La  surface  extrados  des  cintres  est  garnie  d'une  enveloppe 
en  tôle  de  18  millimètres  d'épaisseur,  qui  s'applique  contre  le 
terrain.  L'intrados  porte  une  armature  métallique,  à  laquelle 
sont  fixés  8  presses  hydrauliques  H  pouvant  fournir  chacune 

(1)  Dumas,  Le  chemin  de  fer  mélropolilain  de  Paris,  Paris,  Béranger,  édil., 
i901.  —  Génie  civil,  XVIII,  22. 
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un  effort  de  propulsion  de    110  tonnes,  soit  880  ton&es  aa 
total  («). 


FiG.  4U6.  ->  Bouclier  du  Métropolitain  (coupe  transrersalet. 

L'enveloppe  extérieure  du  bouclier  se   prolonge  du  cùlé 


J^Oi 
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Fio.  497.  —  Bouclier  du  Métropolitain  (coupe  longitudinale .. 


front  de  taille  par  un  avant-bec  B,  en  forme  de   visière.  1 


(1}  En  fait  on  n*a  jamais  eu  à  dépasser  uae  pression  de  500  tonnes. 
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de  E^jôO  suivant  sa  génératrice  supérieure;  et  à  l'arrière  par 
un  arrière-bec  B'  long  de  2°',60;  de  telle  sorte  que  sa  longueur 
totale  atteint  T'^^Oô.  Les  deux  becs  sont  solidement  soutenus 
par  des  poutrelles  en  encorbellement. 

L'appareil  tout  entier  repose  sur  le  sol  par  l'intermédiaire 
de  deux  rails  R,  R,  établis  sur  des  madriers  M,  et  sur  lesquels 
il  peut  glisser  sous  l'effort  des  presses. 

Ces  dernières  prennent  appui  sur  une  charpente  de  30  cintres 
métalliques  D,  établis  à  1  mètre  de  distance  les  uns  des  autres 
derrière  le  bouclier,  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  de 
celui-ci.  Tous  ces  cintres,  dont  l'extrados,  convenablement 
garnis  de  coiichis,  servira  de  gabarit  à  l'intrados  de  la  voûte 
de  maçonnerie,  sont  entretoisés  les  uns  aux  autres  par  des 
poutres  métalliques  placées  exactement  au  droit  des  presses  ; 
de  telle  sorte  que  l'effort  de  ces  appareils  se  transmet  à  la  tota- 
lité des  cintres  dont  le  poids,  surchargé  de  celui  de  la  voûte 
en  construction,  suffit  et  au  delà  à  résister  à  cette  pression.  La 
course  des  pistons  des  presses  est  égale  à  1  mètre,  espace- 
ment des  cijitres. 

545.  —  L^abatage  au  front  de  taille  s'effectue  suivant  deux 
procédés  distincts,  selon  que  le  terrain  est  suffisamment 
résistant,  ou,  au  contraire,  très  ébouleux  ou  coulant.  Dans  le 
premier  cas,  représenté  par  la  figure  497,  le  front  est  divisé  en 
deux  gradins  droits,  qui  se  répartissent  la  hauteur  totale 
de  3™, 80.  Les  ouvriers  du  gradin  supérieur  sont  debout  sur 
un  plancher  E  supporté  par  l'avant-bec,  qui  les  protège 
contre  les  éboulements  possibles.  Dans  le  second  cas,  le  front 
de  taille  est  attaqué  sur  toute  sa  hauteur,  et  garni  de  pal- 
planches  prenant  appui  dans  l'avant-bec. 

La  construction  de  la  voûte  en  maçonnerie  suit  l'avance- 
ment du  bouclier.  Les  maçons  qui  travaillent  au  cerveau  delà 
voûte  se  tiennent  sur  un  plancher  E'  porté  par  l'arrière-bec, 
k  l'abri  duquel  ils  se  trouvent.  L'extrados  de  la  voûte  est 
presque  au  contact  de  ce  dernier,  mais  ne  doit  pas  le  tou- 
cher, pour  éviter  tout  arrachement  quand  on  avancera  le  bou- 
clier. Le  vide  subsistant  ainsi,  derrière  le  bouclier,  entre  la 
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voûte  et  la  roche,  est  comblé  après  coup,  aussi  comptèt^iD*^;: 
que  possible,  par  une  injection  de  ciment. 

Quand  les  presses  H  sont  à  fond  de  course,  on  démonl»^  ' 
cintre  postérieur  du  gabarit  de  la  voûte,  et  on  le  reporte  2 
avant  à  la  distance  régulière  de  1  mètre. 

La  machine  F  qui  sert  à  Talimentation  des  presses  s^^i- 
pose  d'un  moteur  électrique  de  12  chevaux  commandant'^ 
pompes.  Elle  repose  sur  un  plancher  G  établi  sur  les poulr>^ 
qui  entretoisent  les  tirants  A  et  A'. 

A  une  certaine  distance  de  la  galerie  davancen)eQU> 
foncée  et  voûtée,  suit  un  second  chantier  pour  effecto»-:  "- 
creusement  de  la  moitié  inférieure  de  la  section  du  tuon^î  ' - 
y  établit  le  radier  et  les  piédroits,  que  Ion  relie  au  fur  • 
mesure  à  la  voûte,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  p»(>r! 
méthode  descendante  (n*  534).  Les    piédroits  sonldV 
repris  en  sous-œuvre,  ptiis  on  enlève  le  stross  parcuveltr 
traie  et  battage  au  large,  et  on  termine  par  Tex^culi'i 
radier. 

546.  —  L'avancement  du  bouclier  par  journée  de \:. 
quatre  heures  a  varié,  pendant  Texécutiondes  premièrp>ii 
concédées,  del",55  (7"  lot,  des  Champs-Elysées  à  rav»^nii 
TAlma)  à  4  mètres  (1"  lot,  de  la  porte  de  Vincennesà 
de  Reuilly). 

Le  prix  de  revient  du  mètre  courant   de  souterrain  à 
voies,  en  alignement  droit  ou  en  courbe  d'au  moins  IWGi 
de  rayon,  est  d'environ  1.220  francs  et  se  décompose  c 
suit  : 


u 


k. 
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I 


Fouille  en  souterrain 

Maçonnerie  de  béton  avec  ci- 
ment de  laitier  ou  ciment  de 
Portland 

Maçonnerie  en  blocs  de  béton 
comprimé  ou  en  meulière 
avec  mortier  en  ciment  de 
laitier  ou  ciment  de  Portland. 

Enduit  de  mortier  de  ciment  de 
Vassy 

Enduit  de  mortier  de  ciment 
de  Portland 

Injection  de  mortier  de  ciment 
de  Portland 

Plus-value  pour  exécution  de 
nicbes 

Prix  total  du  mètre  courant. . . 


NOMBRE 
de 

M&TRBS  CUBES 

aa 

mètre   linéaire 

courant 


47,640 


8,120 


6,710 
8,090 
13,200 
10,09 


)) 


)) 


PRIX 

UNITAIRE 

du 
métré  cube 


francs 

14 
29 


33 
2,40 


2:, OU 


4,00 


» 


» 


PRIX 
par 

Utnz    COCRA?IT. 


franci 

666,96 
235,48 


221,43 

19,42 

33,89 

40,96 

2,46 


1.220,00 


L^augoientation  de  dépenses  résultant  des  courbes,  des  tra- 
versées nécessitant  Texécution  de  tranchées  spéciales,  de  la 
construction  des  stations  voûtées,  etc.,  double  et  au  delà  le 
prix  pour  la  moyenne  d'ensemble  du  réseau.  En  ce  qui  con- 
cerne le  premier  groupe  de  lignes  ouvertes  à  Texploitation,  la 
dépense  iotale  a  été  de  36.941.000  francs  pour  une  longueur 
de  13.959'",90,  soit  une  dépense  globale  de  2.646  fr.  22  par 
mètre  (*). 

547.  —  On  peut  avoir  à  traverser  des  terrains  non  ébou- 
leux  par  eux-mêmes,  bien  qu'éminemment  aquifères.  La  grande 
difficulté  à  vaincre  est  alors  le  captage  et  Tépuisement  des 
eaux.  On  peut  y  parvenir  (^)  par  l'exécution  de  serrements 
(Septième  partie)  ou  de  trousses  picotées  (n"*'  600  et  604). 


(1)  Dumas,  ouvrage  cité^  p.  56  et  166. 

(1)  On  consultera  à  ce  sujet  Tintéressante  notice,  déjà  citée,  qu*a  publiée 
M.  Domage  [Annales^  9*,  XVI)  sur  le  percement  de  la  galerie  des  mines  de  Car- 
danne  à  la  mer. 
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Je  citerai  encore,  jtariiii  les  moyens  exceptionnels (jui  j^î'.  r: 
^tre  employés  pour  le  pereemeot  des  tunnels  daos  1«stmj.*- 
l' mi  ne  m  ment  aquiTères,  Vrmploi  df  tair  compriinf  n  ''< 
ainsi  quecelui  de  la  coHyp/a/(0/i  (/m /e/-min(n*698  -LesC^rc'' 
et  590  ;p.  901}  représentent  le  bouclier,  munidesasàalr'''-- 
primé.  qui  a  été  employé  en  180-^  pour  le  pereemeot  du  tor- 
de Blackwall  à  Woolwrch,  dont  la  section  circulaire  avsil"  : 
de  diamètre.  Le  fonctionnement  de  cet  appareil  seridi'vr.  ; 
plus  loin  en  détail  dans  l'étude  du  fooçage  despuiU. 

Mentionnonsenfinrin^oicux  procédé  employé  par  M.  li 
pour  le  percement  du  tunnel  de  Meudon,  dans  it^  saM''- 
lants  et  aquifères.  On  ne  put  avancer  dans  ces  sable- 'p 
les  cloisonnant  à  l'aide  de  pieux  de  bois  jointils  de  mai  ' 
isoler  des  chambres  qu'on  vidait  successivement.  L^^s 
ment  fut  très  lent,  très  pénible  et  très  coûteux:  ilfallatD]; 
de  50  O'O  les  salaires  des  ouvriers  '). 

:')  JoumRl  La  \alurt.  3  mai  1901. 


CHAPITRE  XV 

PONÇAGE  DES  PUITS  EN  TERRAINS 

NON  AQUIFÈRES 


§  i 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  PUITS 

548.  —  Profondeur  des  puits.  —  Les  puits  de  mine  sont 
aussi  appelés  fosses  dans  le  nord  de  la  France  et  en  Belgique 
quand  ils  débouchent  au  jour,  bures  ou  beiirtias  lorsqu'ils  se 
trouvent  entièrement  renfermés  dans  Tintérieur.  On  désigne 
sous  le  nom  d'avaleresse  un  puits  en  fonçage,  quand  il  traverse 
des  terrains  aquifères. 

La  hauteur  des  puits  peut  varier  depuis  les  valeurs  les  plus 
réduites  jusqu'à  d'énormes  profondeurs.  Les  méthodes  d'ex- 
ploitation des  mines  comportant  en  général  une  marche  des- 
cendante pour  Tensemble  des  travaux  d'abatage,  les  approfon- 
dissements de  l'extraction  augmentent  avec  le  temps,  au  fur  et 
à  mesure  de  l'épuisement  des  couches  les  plus  rapprochées  de 
la  surface.  Les  perfectionnements  apportés  constamment  à 
l'industrie  extractive,  et  que  nous  étudierons  notamment  dans 
la  sixième  partie  de  ce  cours,  permettent  de  plus  en  plus 
d'aborder  des-  profondeurs  auxquelles  Texploilation  eût  été 
autrefois  considérée  comme  impossible  ou  trop  onéreuse (*). 

(M  Humbolt  rapporte  cependant  que  le  puits  tchèque  de  Kutna  Horn  (Kûtten- 
berg)  approchait  de  l.dM, mètres  dès  l'époque  des  guerres  de  religion,  et  qu'on  le 
combla  en  y  jetant  4.000  cadavres  (Reclus,  Nouvelle  géographie  universelle^  111, 
437). 

Comme  éléments  de  com  virais 3n,  je  rappellerai  que  les  tours  de  Notre-Dame 
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La  hauteur  de  1.000  mètres  a  déjà  été  atteinte  etiD..' 
dépassée  pour  les  puits  de  nombre  de  houillères.  On  k 
citer,  comme  exemples  : 

en  Belgique,  les  fosses  Sainte-Henriette  (^)  et  Sainle-Ds 
beth  (*)  des  charbonnages  de   Flénu,  qui  présentent  l.?' 
1.150  mètres  de  hauteur  ;  le  puits  Viviers,  à  Gilly  i Chark 
1.143  mètres  (*);  le  puits  Damprémy,  à  Sacré-Madame  Cyr 
roi),  1.080  mètres  ;  la  fosse  n*  11  deMarcinelle,  1.075  mètre? 
les  charbonnages  de  TAgrappe,  1.060  mètres  ^-^i;  lespoiUi 
et  n"*  2  de  Marchienne,  1.025  mètres  P);  le  puits  VierD:; 
Anderlues,  1 .006  mètres  (*)  ; 

en  Angleterre,  les  houillères  de  Pendleton  et  d'Ashion  V 
(Manchester),  atteignant  respectivement  1.059  et  l.'.êT  m^"' 
de  profondeur  (*)  ; 

en  France,  les  nouveaux  puits  des  houillères  de  RoDcb 
(Haute-Saône),  descendus  à  1.010  mètres  (*)  ;  un  puits  àSv 
des-Gagnières  (Gard),  810  mètres;  les  travaux  du  Pbi- 
Gier  (Loire),  777  mètres  ;  le  puits  Gilliers,  des  mines  ' 
Péronnière  (Loire),  destiné  à  exploiter  à  750  mètres;  la  i- 
n°  2  de  Drocourt  (Pas-de-Calais),  716  mètres;  les  travîd\ 
Montchanin  (Saône-et^Loire),  710  mètres  ;  la  fosse  Dule^ 
à  Anzin,  700  mètres;  divers  puits  h  Ronchamp  {Sm~ 
Loire),  694  mètres  ;  à  Villebœuf  (Loire),  650  mètres;  ï  Ej 
(Saône-et-Loire),  648  mètres;  etc. 

Les  mines  métalliques  ont  encore  dépassé  ces  pn)foD>: 
et    Ton  y    rencontre  des   puits  véritablement  giganter 
L'Amérique  du  Nord  vient  au  premier  rang  avec  les  raic-^ 
cuivre  du  Lac  Supérieur.  Dans  le  Michigan-Nord,  unn' 

de  Paris  ont  66  mètres  de  hauteur,  la  flèche  des  Invalides  103  mètres,  U  ' 
Rouen  150  mètres,  la  tour  Eiffel  300  mètres,  le  Mont-Blanc  4.8i0  œèU^  ' 
risankar  8.840  mètres.  MM.  Glaisher  et  Gox^eU,  MM.  SiTeL  Crocè-n 
Gaston  Tissandier  se  sont  élevés  en  ballon  jusqu'à  8.000  mètres.  La  p-'^^  - 
profondeur  de  la  Manche,  sur  le  trajet  du  projet  de  tunnel  au joord'boitt^ 
n'est  que  de  54  mètres.  M.  Walsh  a  trouvé  le  fond  de  TOcéan  à  18.424  mtt: 
(les  côtes  des  États-Unis. 

(ï)  Kôhler,  Lehrhuch  der  Bergbaukunde,  6*  édition,  1903,  p.  255  ell'' 

('<<)  Journal  de  Afon«,  12  septembre  1890. 

(3)  E.  Lafont,  Quelques  notei  sur  V exploitation  des  mines  à  grande  pr' 
Paris,  1904,  p.  2. 

(*)  Poussigue,  Bull,  min.,  4*,  11. 
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puits  de  la  Tamarock  Mining  Company  atteint  1.830  mètres  (*). 
Le  puits  Red  Jacket  des  mines  Calumet  and  Hecla,  foncé 
d*abord  à  1.493  mètres  de  profondeur  (^),  descend  aujourd'hui 
à  1.620  mètres  P).  En  Europe,  le  puits  Adalbert,  des  mines 
de  Przibram,  arrivé  à  1.000  mètres  en  1875,  a  été  appro- 
fondi successivement  à  1.070  mètres  (*)  et  1.119  mètres  (2);  le 
puits  Marie,  des  mêmes  mines,  a  1.000  mètres  de  hauteur  (2). 
On  cite  en  Australie  Texploitation  des  mines  d'or  de  Bendigo 
(Victoria),  à  1.007  mètres  (3);  et  au  Hanovre  des  salines  des- 
cendant à  1.075  mètres  de  profondeur  (-j. 

549.  —  Forme  de  la  section,  —  La  forme  autrefois  la  plus 
répandue  était  celle  du  rectangle,  ou  du  polygone  régulier 
convexe  de  16,  20,  24  côtés.  C'était  en  effet  celle  qui  se  prêtait 
le  mieux  à  Texécution  du  boisage,  et  ce  mode  de  soutènement 
a  été  longtemps  le  plus  universellement  adopté. 

La  section  rectangulaire  est  d'ailleurs  commode  à  aménager 
en  compartiments  pour  les  divers  services  du  puits  (n"  551). 
Mais  elle  présente  des  inconvénients  sérieux  au  point  de  vue 
de  la  résistance  à  la  poussée  des  terrains.  La  longueur  des 
grands  côtés  conduit  à  leur  donner  des  équarrissages  considé- 
rables pour  qu'ils  puissent  supporter  les  efforts  de  flexion.  11 
convient  de  placer  le  petit  côté  du  rectangle  parallèlement  à  la 
direction  de  la  stratification,  de  manière  à  l'opposer  à  la  cou- 
lée des  terrains;  sa  faible  portée  lui  permettra  d'y  mieux 
résister. 

La  forme  carrée  présente  tous  les  inconvénients  de  la  rec- 
tangulaire, sans  en  avoir  la  commodité;  elle  a  été  rarement 
appliquée. 

La  section  des  puits  est  aujourd'hui  généralement  circulaire. 
Par  sa  symétrie  et  sa  régularité  parfaite,  elle  rend  le  fonçage 
plus  aisé,  et  facilite  le  maintien  de  l'aplomb  du  travail,  et  de 

(ï)  Zeitschrift  der  deutschen  Ingenienre  Vereins.  —  C.  R.  A/.,  mars  1900. 

(«)  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergaukunde,  6*  édition,  1903,  p.  25S  et  256. 

(3)  E.  Lafont,  Quelques  notes  sur  Vexploitation  des  mines  à  grande  profon- 
deur^ Paris,  1904,  p.  2. 

(*)  Rechenschaftberichl  Uber  der  Gebarung  bei  dem  k.  k.  und  mitgewerkschaft- 
lichen  Cari  Borromei  Silber  und  Blei  HaupUverke  zu  Przibram^  1885,  1886,  1887. 
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la  conslance  de  ses  dimensions.  Elle  est  la  seule  n&iic". 

pour  un  solide  creux  prismatique  soumis  à  me  pression. i;  ■ 

rieure,    qu'on  peut    considurer    comme    UDiformî  isL?  • 

terrains  mm--- 

sans  fODil'Ii'.' 

Par  la  sopp- 

sioD   ll?i  Sl'i" 

etlaproprif!'-- 
métriqiif  l'i 
possède,  i"  Y 
senler  le  p; 
tremioim»:,: 
une  aite  kv 
elle  offre  It'i 
de  résiîlw 
passage  Jf 
rantsJVn- 
luiarepr"'' 
début  de  -'■ 
plieation.  ■> 

Fifi.  498.  -  Puiu  n*  4  de  Hemiti  [coup*  Irïosïenale;.  ^^l  pfi  f' 

ménsgeii'!'' 
services.  En  fait,  les  segments  circulaires  laiss<?s  "'■p- 
l'i^lablissement  des  compartiments  d'extraction  îcnt  "- 
d'hui  facilement  utilisés  pour  l'installation  des  <'chrll- 
conduites  des  pompes  d'épuisement,  des  canalisa'"'"" 
comprimé  ou  de  vapeur,  des  conducteurs  d'énergiew' 
Exceptionnellement,  on  lui  a  substitué  la  section  ell^' 
mojfn  terme  entre  la  forme  du  cercle  et  celle  Juf^'^" 
plus  rarement  encore  celle  du  trapèze  curviligne  /'v  ' 
dont  l'histoire  des  mines  présente  quelques  esempl''^ 


TiîiO.  —  En  ce  qui  concerne  les  dimensions  de  1»  ' 
l'on  ne  craignait  pas  autrefois  de  les  réduire  au  delà  il' 
les  limites   raisonnables.    On   rencontre   encore  '■" 


(1)  CeUe  forme  a  élé  employée  à  Heinitï  [Sflrre). 


FONÇAGE  DKS  PUITS  EN  TERRAINS  NON  AQUIFÈRES  743 

quelques  exemples  de  puits  carrés  de  1  mètre,  et  même  0", 90  de 
côté.  Sauf  pour  des  exploitations  d'une  étendue  insignifiante, 
comme  certaines  carrières  ou  minières,  une  telle  solution  est 
détestable,  car  cette  prétendue  économie  de  fonçage  pèse 
ensuite  lourdement  sur  le  service  courant. 

A  une  autre  époque,  on  tendait  trop  souvent  à  verser  dans 
Texcès  contraire.  On  est  arrivé  h  G", 50  pour  le  diamètre  de 
certains  puits  circulaires  de  Zwickau  (Saxe),  ce  qui  correspond 
à  33  mètres  carrés  de  section.  Une  fosse  elliptique  du  pays  de 
Galles  est  de  5",40  sur  ()'",60;  c'est-à-dire  28  mètres  carrés. 
A  Kladno  (Bohème),  le  puits  rectangulaire  Franz-Joseph  a 
2  mètres  sur  10  mètres,  soit  20  mètres  carrés  de  section  ;  et 
le  puits  Engerth  4°, 40  sur  9'",00,  c'est-à-dire  40  mètres  carrés. 
Le  puits  de  Wilkesbarre  (Pensylvanie)  présente  3", 43  sur 
13", 73  ou  47  mètres  carrés  ;  enfin  Tun  de  ceux  des  mines  d'or 
de  Berezovvski  avait  7", 85  sur  9°, 85,  soit  77  mètres  carrés.  Ce 
produit  d'une  véritable  aberration  na  d'ailleurs  pas  tardé  à 
s'effondrer  quand  il  est  parvenu  à  la  profondeur  de  55  mèlres. 

On  doit  considérer  comme  des  limites  qu'il  y  a  rarement 
lieu  de  dépasser,  les  diamètres  de  3  à  5  mètres  pour  les  puits 
circulaires,  et  des  rectangles  atteignant  2  à  3  mètres  pour  leur 
petit  axe,  et  4  à  6  ou  8  mètres  au  plus  pour  le  grand  côté  ;  ce 
qui  représente  des  sections  variant  depuis  7  ou  8  mètres  car- 
rés jusqu'à  20  et  25  mètres  carrés. 

Gallon  fait  observer  avec  beaucoup  de  justesse  qu'après 
qu'une  discussion  attentive  des  engins  d'extraction,  épuise- 
ment, descenderies,  etc.,  aura  déterminé  la  section  nécessaire, 
tout  excédent  aura  pour  effet,  sons  améliorer  en  réalité  ces 
services  ,  de  compliquer  le  fonçage,  en  accroissant  la  dépense 
et  l'entretien.  L'on  n'aura  môme  pas  à  en  attendre,  la  plupart 
du  temps,  un  avantage  bien  sensible  pour  raérage(^).  En  effet, 
la  section  des  puits  étant  d'ordinaire  considérable,  et  leur  lon- 
gueur peu  importante  par  rapport  à  celles  du  réseau  de  gale- 
ries, la  somme  des  résistances  proviendra  principalement  de 

(')  La  jconsidération  de  Taérage  ne  peut  présenter  d'importance  que  lorsqu'il 
s'agit  d'un  puits  divisé  en  deux  compartiments,  dont  l'un  sert  pour  l'entrée  d'ai"* 
et  la  circulalion  des  cages,  l'autre  pour  le  retour  d'air  (n*  551). 


744 


PUITS  ET  GALERIES 


ces  dernières,  et   sera  peu  influencée  par  rélargissement  :g 
puits. 

551.  —  Aménagement  des  puits.  —  On  varie  beamtc;  - 
dispositif  employé  pour  Taménagenient  de  la  section.  St- 
vent  un  puits  ne  correspond  qu*à  un  seul  service.  Daii^  - 
Nord  et  le  Pas-de-Calais,  on   a  parfois  adjoint  au  comp 
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ment  principal  de    certaines   fosses  un  goyot  d'aéra^e. 
moyen  d'une  cloison  parallèle  au  petit  côté  du  rectang!* . 
disposée   suivant  une  corde  du  cercle.  D'autres  fois  c^  - 
une  descenderie,  ou  compartiment  d'échelles. 

On  peut  associer  aussi  l'extraction  et  les  pompes  dVp j  - 
ment  dans  les  deux  parties  d'un  puits  rectangulaire.  On  } 
également  réunir  l'extraction,  l'épuisement  et  une  desceni 
à  l'aide  de  deux  cloisons  parallèles  au  petit  côté,  sll  e>t  : 
réduit  par  rapport  à  la  longueur.  Dans  le  cas  contraire 
disposera  un  seul  entrefend  dans   ce  sens,  et,  dans  le  c 
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parlimeat  ainsi  formé,  une  cloison  parallèle  au  grand  axe. 

Les  figures  499  à  503  représentent  quelques-unes  des  dispo- 
sitions les  plus  usitées. 

On  a  introduit  récemment  la  tendance,  assez  discutable, 
d'armer  de  grands  puits  d'uu  double  service  d'extraction  dans 
quatre  compartiments  distincts  (^^.  504).  Ce  système  présente 
plusieurs  applications  dans  les  grandes  houillères  de  West- 


phalie.  Le  puits  est  alors  desservi  par  deux  machines  d'extrac- 
tion indépendantes.  En  France,  une  disposition  de  ce  genre  a 
été  adoptée  à  la  mine  de  Drocourt  (Pas-de-Calais).  La  fosse  n"  2, 
de  section  circulaire,  a  4",50  de  diamètre.  Le  grand  compar- 
timent dessert  l'accrochage  de  603  mètres  à  l'aide  de  cages 
à  trois  étages  et  six  berlines.  Par  le  plus  petit  on  extrait  les 
produits  du  niveau  de  706  mètres  au  moyen  de  cages  k  quatre 
étages,  contenant  chacune  une  seule  berline. 

M.  de  Villaine,  à  Montrambert,  a  au  contraire  localisé  les 
diverses  parties  d'un  même  appareil  dans  deux  fosses  dis- 
tinctes. Chacune  des  deux  cages  se  meut  seule  dans  l'un  des 
puits.  Elles  sont  rendues  solidaires  par  la  machine,  située 
entre  les  deux.  On  pourrait  en  quelque  sorte  envisager  ces 
deux  ptiils  Jumeaux  comme  les  éléments  d'un  organe  unique, 
présentant  à  la  pensée,  pour  sa  section  géométrique,  l'en- 
semble de  deux  cercles. 

Ce  dispositif  se  retrouve,  sur  une  échelle  plus  modeste,  dans 
es  exploitations  souterraines  de  marnes  et  pierres  à  chaux  de 
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la  région  de  Senoncbes  (Eure-et-Loir).  Un  même  Ircuii -1  \ 
traction  dessert  deux  puits  boisés  de  petit  diamètre  >er^:[ 
chacun  à  la  circulation  d'une  benne.  Le  fonçage  deoe^i» 
petits  puits  coûte  moins  cher  que  celui  d*un  puits  m*\n- 1- 
diamètre  double,  pour  lequel  on  devrait  adopter  un  m^i 
soutènement  plus  soigné  et  plus  onéreux.  Un  troisième  pi 
situé  à  15  ou  20  mètres,  contient  des  échelles  de  secour- 

53!2.  —  En  dehors  de  ces  cas  tout  spéciaux,  on  fait  n  ' 
un  grand  usage  des  puits  jumeaux.  On  désigne  sousre  ii 
système  de  deux  puits  très  rapprochés  l'un  de  Tautre.pl    • 
tituant  un  même  siège  d'exploitation.  Dans  Tun  se  im 
par  exemple  Textraction,  et  dans  le  second  seront  n%ii^ 
les  autres  services.  L'air  entre  par  le  premier  et  sort  [ 
puits  conjugué.  Il  est  toutefois  nécessaire  d'imposer  unt- '. 
au  rapprochement  de  ces  fosses,  afin  que  le  massif  ini» 
diaire  ne  puisse  être  emporté  par  un  coup  de  griscm.  ni 
promis  par  un  éboulement  ou  par  les  tassements.  Il  cudm- 
de  ménager  entre  elles  un  intervalle  d'au  moins  V)  mHn- 
loi  anglaise  exige  à  cet  égard  un  minimum  de  13*.'"  ^ 
règlements  belges  prescrivent  que  Torifice  du  puilsc'n.: 
les  échelles  doit  déboucher  à  l'air  libre,  en  dehors  •!' 
bâtiment  recouvrant  un  puits  voisin.  En  France,  birn  o 
cun  règlement  général  ne  soit  encore  intervenu  sur  ce  ; 
le  projet  de  décret  sur  la  police  des  mines,  annexé  à  la 
laire  ministérielle  du  25  juillet  1895,  porte  en  son  ar; 
paragraphe  2,  que  les  deux  issues  obligatoires  que  doit  fr-- 
toute  mine  en  exploitation  doivent  «  être  situées  et  iJ.?|  ^ 
de  manière  h  ne  pouvoir  pas  être  compromises  par  un  i 
accident  qui  surviendrait  soit  dans  la  mine  soit  à  la  surf.  "^ 

55«t.  —  Les  hurès^  beurtias  owpuits  intérieurs,  rendent  d - 
vices  pour  établir  des  communications  entre  les  diverse?  |' 

(>)  L'établissement  d'un  attirail  d'échelles  a  été  rendu  obligatoir?    ^ 
partement  d'Eure-et-Loir  par  arrtHé  préfectoral  du  2i  juillet  isi^i.  Lf*  ^ 
ont  préféré  le  fonçnge  d'un  troisième  puits  à  l'agrandissement  df   •  ^ 
qu'aurait  nécessité,  dans  les  puits  en  usage,  la  création   d'un  c»'iiu 
d'échelles. 

(«)  V.  n-  76i. 
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des  travaux.  Quelques-uns  ont  pris  une  importance  exception- 
nelle. Je  citerai  comme  exemple  le  puits  central  de  Portes 
(Gard)(*).  Il  forme  un  siège  d'extraction,  dont  le  mouvement 
ne  se  prolonge  pas  jusqu'au  jour,  mais  s'arrête  au  niveau  de 
la  vallée  dans  laquelle  on  débouche  en  galerie. 

554.  —  Il  existe  enfin  des  puits  inclinés  (^),  c'est-à-dire  des 
montages  d'une  grande  section  et  d'une  pente  tellement  raide, 
que  la  circulation  que  l'on  y  établit  se  rapproche  complètement 
du  type  de  l'extraction  verticale;  seulement  elle  se  trouve 
placée  dans  de  mauvaises  conditions.  Cette  situation  exige, 
en  effet,  une  grande  longueur  pour  atteindre  un  niveau  donné, 
ce  qui  représente  un  supplément  de  dépense  de  revêtement, 
de  guidonnages,  de  câbles.  Le  frottement  prend  une  impor- 
tance plus  grande  par  la  composante  du  poids  normale  à  la 
paroi,  qui  n'existe  pas  avec  les  puits  verticaux.  Le  temps  du 
trajet  se  trouve  augmenté,  tant  par  l'accroissement  de  la  lon- 
gueur que  par  la  diminution  de  vitesse,  imposée  par  la  pru- 
dence dans  ces  conditions  plus  compliquées.  L'activité  de 
l'extraction  sera  donc  atténuée,  à  moins  que  l'on  ne  rachète 
cet  affaiblissement  par  le  poids  de  l'enlevage  et  les  dimen- 
sions transversales,  ce  qui  exercerait  un  nouveau  retentisse- 
ment sur  les  chapitres  de  dépense  que  je  viens  d'énumérer. 

La  complication  augmente  encore  pour  certains  puits  qui, 
sont  composés  d'un  tronc  vertical,  destiné  à  rejoindre  le  gîte, 
et  d'un  prolongement  oblique,  dirigé  suivant  sa  ligne  de  plus 
grande  pente.  Cette  disposition  se  rencontre  dans  certaines 
mines  métalliques  d'Angleterre,  du  Hartz,  du  Comstock.  C'est 
en  général  pour  avoir  voulu  obtenir  trop  tôt  des  résultats 
rémunérateurs,  en  plaçant  le  percement  dans  le  minerai  même, 
que  les  anciens  ont  légué  à  leurs  successeurs  tous  les  incon- 
vénients de  pareils  puits,  devenus  définitifs. 


(1)  Babilol,  Annales^  7%  VII,  432.  —  Celte  installation  a  été,  il  y  a  quelques 
années,  le  théâtre  d'un  grave  accident  par  l'explosion  d'une  de  ses  chaudières 
souterraines. 

(')  Au  Hartz,  en  Saxe,  à  Idria,  au  lac  Supérieur,  à  De  lieers  (Afrique  aus- 
trale), etc. 
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11  importe  toutefois  de  remarquer  que  dans  le  cas  où  1 
est  très  pressé  d'exploiter,  en  restant  en  contact  avec  le  git>  ^' 
évitant  le  temps  perdu  par  le  percemenl  de  lravers-binf\ 
principe  des  puits  inclinés  reprend  de  Tavantage.  C'est  ct^;i 
explique  notamment  son  grand  développement  actuel  das^ 
mines  d'or  du  Transvaal. 

Quelquefois  enRn,  on  a  dû  accepter  les  inconvénients inbtr:. 
aux  puits  inclinés,  pour  éviter  les  difficultés  et  les  dé[  :- 
d  un  fonçage  dans  des  terrains  particulièrement  mauvais. 

555.  —  Classification  des  méthodes  de  fonçage  des  fun^  - 
Les  procédés  suivis  pour  foncer  les  puits  de  mine  diT  r 
beaucoup,  suivant  que  les  terrains  à  traverser  sont  ou   • 
aquifères,  consistants  ou  ébouleux(*). 

La  plus  grande  difficulté  à  vaincre  est  l'invasion  des  rs 
Elle  nécessite  des  travaux  toujours  coûteux,  souveot  i: 
exécution  minutieuse  et  compliquée.  Des  proœdésextrL 
ment  ingénieux  ont  été  mis  en  usage  pour  la  sunooij'/ 
manière  à  pouvoir  exécuter  le  fonçage,  jusqu'à  ce  qu'eni 
cttvelage  étanche  permette  d'isoler  des  venues  d'eau  - . 
raines,  l'intérieur  du  puits,  et  d'assécher  celui-ci.  Xou"- 1 
trons  donc  tout  à  fait  à  part  l'étude  du  fonçage  dans  1^ 
rains  aquifères.  Nous  distinguerons  dans  cette  étude  les  pr- 
qui  consistent  à  rendre  possible  le  travail  des  ouvriers  aa  . 
du  puits,  en  épuisant  d'une  manière  continue,  avec  de<[*: 
suffisamment  puissantes,  la  venue  d'eau  qui  tend  à  leDi 
de  manière  à  en  maintenir  le  niveau  à  quelques  cenliia 
au-dessus  du  fond  :  ce  sont  les  méthodes  dites  à  nivm 
qui  feront  l'objet  du  chapitre  suivant.  Elles  peuvent  J'^  - 
inapplicables  quand  l'eau  arrive  dans  le  puits  en  quaotiu: 
considérable  ;   les   moyens  d'épuisement  sont  alors  scl  '- 

(')  Habets,  Creusement  des  puits  et  galeries^  in-8*.  —  Souveaitlês  Jrv  ' 
cage  des  puils^  Dingler's polytechnisches  Jowtial^  19. février,  il  mars  iv-  ' 
venibre  1894,  199.  —  Schultz,  Forage  des  puits,  Handbuch  der  Inijtmci- 
chaflen^    1885.    —  Système  Haas  pour  le  fonçage  des  puits  dûM  '-f-  ' 
mouvants  {Société  des  Ingénieurs  allemands^  21  août  1886.  —  Arery,  ^'^ 
puits  dans  les  terrains  aquifères).  Engineering ^  16  octobre  1871.  461.--'  * 
Sotice  sur  le  rétablissement  d'un  puits  éboulé  (Annales  des  tratani  y-' 
Belgique,  XVI,  387). 
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impuissants,  et  en  tous  cas  deviennent  excessivement  coûteux. 
On  a  recours  alors  à  des  procédés  qui  suppriment  tout  épui- 
sement d'eau,  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  méthodes  à 
niveau  plein;  nous  les  étudierons  dans  le  chapitre  XVII. 

Si,  au  contraire,  les  couches  traversées  par  le  puits  sont 
sèches,  ou  ne  présentent  que  des  venues  d*eau  sans  impor- 
tance, on  peut  procéder  successivement  au  fonçage,  puis  au 
revêtement  de  l'ouvrage,  sans  avoir  à  se  préoccuper  d*autre 
chose  que  de  la  plus  ou  moins  grande  solidité  des  terrains.  Le 
problème  est  d'une  solution  plus  facile.  C'est  par  l'examen  de 
ce  cas  que  nous  commencerons  ces  descriptions. 


§  2 

PUITS  BOISÉS 

556.  —  Fonçage  en  terrains  solides.  —  Si  le.  terrain  est  suf- 
fisamment solide,  on  exécute  distinctement  les  opérations  du 
fonçage  et  du  boisage. 

Le  fonçage  se  pratique  presque  partout  aujourd'hui  à  l'aide 
des  explosifs.  Les  coups  de  mine  sont  percés  à  la  perforatrice, 
montée  à  cet  effet  sur  un  affût  (^)  spécial  (n*  397).  On  pourra 
se  reporter  à  ce  sujet  à  l'étude  que  nous  avons  faite  des  pro* 
cédés  d'abatage.  La  charge  des  coups  de  mine  doit  être  relati- 
vement réduite  aux  approches  des  parois  afin  de  ne  pas 
ébranler  et  fissurer  ces  dernières;  quelquefois  même  on  sup- 
prime l'emploi  des  explosifs  sur  la  périphérie  de  la  section. 
Généralement  on  réunit  au  centre  (n**  311)  un  groupe  de  four- 
neaux qu'on  fait  partir  en  volée,  pour  creuser  un  cône  d'avan- 
cement (fig.  505).  On  abat  ensuite  le  stross  circulaire  au 
moyen  de  petits  coups  de  mine,  ou  au  pic.  Il  est  indispensable 

(1)  Un  affût  mobile  suspendu  a  été  employé  au  fonçage  du  puits  Giliier,  des 
mines  de  la  Péronnière  (Loire).  Il  portait  6  perforatrices  Éclipse^  et  pouTait  se 
remonter  dans  le  puits  avec  ces  6  appareils  au  moment  du  tirage  (C.  A.  Af., 
1900,  9). 
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de  vérifier  coDstammeiit  la  verticalité  du  puits  ta  movn  jj 

fil  à  plomb.  La  coostaoce  des  dimcnsious  de  la  seclton  h! 

contrôk^e  au  moyen  de  règles-gabarits. 

Les  mineurs  du  fond  travailleut  par  postes  de  sii  heurr-  'ij 

général.  Ils  remontent  avant  le  tirago  des  coups  démina. ^. 
se  fait  toujours  à  Ti^Iectmilê .  '. 
conçoit  co  effet  le  danger  ik  IVcr 
ploi  d'une  m&cbe,  si  un  ardi  i 
oti  un  dérangement  de  Uyp: 
d'extraction  arrêtait  la  kjdv:- 
des  hommes  et  les  immobiliv 
momentanément  dans  le  poi)- 
quelqucs  mètres  de  la  akt  sll 
mée. 

Les    ouvriers    du    fond  i<^-' 

^.     .„.       ^  ^,         ..  pouvoir  communiquer  arec  !■  ; 

Fn..  JÛ».  —  Fontnae  d  un   |>uiIb  par       "^  " 

KrTn'^cCe'ïàïln'^eBr""'*"""     *"*  moycH  de  signaux  convenu-. 

emploie  généralement  à  M  fÎ! 

la  voi\  quand  le  puits  n'est  qu'au  début  du  fonçage;  udc  --: 

nette  à  tirage,  ou  une  sonnerie  électrique,  dès  qu'il  >af[r 

fondit. 

L'éclairage  du  cbanlier  du  fond  est  obtenu  très  souteo! 
moyen  de  lampes  à  acétylène,  dont  la  lumière  est  plusi'^ 
santé  que  celle  des  lampes  à  huile  ordinaires.  Il  ne  faul  ; 
oublier  que,  sous  la  réserve  de  la  sécurilé,  la  rapidité  Ju" 
vail  est  le  premier  but  ft  atteindre,  et  qu'à  ce  point  de  vu-- 
moindres  détails  ont  leur  importance.  L'ne  bonne  vcclil^ 
est  indispensable  pour  assurer  l'évacuation  des  fumets  r^ 
duites  par  les  coups  de  mine  (').  On  la  réalise  à  l'aided'ui;- 
ventiiateur  placé  à  la  surface,  et  d'un  canard  mélalliqu' 
dernier,  que  l'on  allonge  par  l'ad jonction  de  viroles  au  fur 
mesure  de  l'approfondissement,  se  termine  en  bas  f*' '■ 
manche  de  toile  que  maintient  ouverte  une  hélice  en  fil  if 

{')  Dans  Ee  ronçBge  du  puil»  GJUier,  aux  mines  île  la  Pèronniérc  {U  if 
élabll  dnna  lo  puits  un  (toyot  d'aémge.  au  moyen  d'une  cloiïoB  d+mtn'  ■ 
lâle  golrnniiée  <le  I  inilliniétre  d'épaisseur  qu'on  arrête  &  ÎO  on  H  »i''~- 
dcs!>us  (lu  rond,  et  i|u'on  allonge  chaque  fois  que  le  puits  s'eti  ippr'>'  - 

40  à  :.0  mètres  [f.  ft.  M..  1900,  9). 
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ensemble  qui  ne  subira  pas  grand  dommage  lors  de  Texplo- 
sion  des  fourneaux. 

L'extraction  des  déblais  se  fait  en  général  au  moyen  de 
bennes,  que  Ton  a  soin,  pour  la  sûreté  et  la  rapidité  de  leur 
circulation,  de  guider  au  moyen  de  câbles  métalliques  verti- 
caux bien  tendus  et  arrêtés  à  quelque  distance  du  fond  (voyez 
Sixième  partie).  Un  moteur  d'extraction  (qui  sera  quelque- 
fois la  machine  définitive)  sert  à  Tenlèvement  des  bennes. 
Celles-ci  ne  doivent  jamais  ôtre  complètement  remplies,  afin' 
d'éviter  les  chutes  de  pierres  au  fond  du  puits.  On  doit  en  visiter 
le  dessous  avant  la  descente,  pour  vérifier  qu'aucun  débris  n'y 
est  resté  collé,  par  exemple  par  une  motte  d'argile,  qui  pour- 
rait lâcher  prise  une  fois  la  benne  en  mouvement.  On  conçoit 
facilement  que  la  force  vive  duc  à  une  chute  de  plusieurs 
centaines  de  mètres  transforme  les  objets  des  plus  faibles 
dimensions  en  projectiles  dont  l'atteinte  peut  être  mortelle.  A 
ce  même  point  de  vue,  l'orifice  du  puits  doit  rester  constam- 
ment fermé  au  moyen  d'un  couvercle  de  bois  ou  de  tôle,  qui 
ne  s'ouvre  qu'au  moment  du  passage  des  bennes  ou  du  per- 
sonnel. De  même,  tous  les  objets  mobiles  nécessaires  au  ser- 
vice, à  Feutrée  du  puits,  doivent  être  retenus  par  des  chaînes 
de  sûreté.  Enfin  pour  éviter  de  blesser  les  ouvriers,  lors  de  la 
descente  d'une  benne,  le  mécanicien  arrête  celle-ci  à  3  ou 
4  mètres  au-dessus  du  fond,  et  ne  la  fait  atterrir  que  sur  un 
signal  du  chef  de  chantier  du  fond. 

C*est  également  par  les  bennes  que  se  fait  la  circulation  du 
personnel  dès  que  le  puits  atteint  quelque  profondeur.  Les 
cuiïats  servant  à  cet  usage  doivent  porter  un  chapeau  prole<s 
teur  en  tôle,  et  les  ouvriers  s'accrocher  au  câble  par  des  cein- 
tures de  sûreté. 

Lors  même  que  les  couches  traversées  ne  sont  pas  aquifères, 
il  Coule  toujours  un  peu  d'eau  dans  le  puits,  provenant  d'in- 
filtrations superficielles.  Ce  liquide  rassemblé  au  point  le  plus 
bas  du  chantier,  est  enlevé  de  temps  en  temps  dans  des  bennes 
de  tôle. 


557,  —  Le  prix  de  revient  du  fonçage  proprement  dit  est 
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extrêmement  variable,  suivant  ]a  dureté  de  la  roche.  IhV- 
crolt  aussi  avec  la  profondeur,  car  plus  celle-ci  est  ^nde,  y.i.-. 
longue  est  la  durée  des  manœuvres,  de  la  remontée  do  {":r- 
sonnel,  etc...  On  peut,  en  grande  moyenne,  l'estimer  i  ne 
vingtaine  de  francs  par  mètre  cube,  en  terrains  ordinaim 
atteint  le  double  et  même  davantage  dans  les  roches  pari:  - 
lièremcnt  dures. 

L'avancement  se  tient  en  général  entre  20  et  25  mètre-  |x 
mois. 

558.  —  Boisage.  —  Les  puits  sont  des  organes  Jl- 
importance  capitale,  tant  pour  le  fonctionnement  de  la  iq/ 
que  pour  le  salut  de  la  population  souterraine,  il  ne  faalii  : 
rien  épargner  [ 
leur  consolid-i"  ■ 
On  emploi*  [-" 
leur  revètemeal 
des  bois  de  c^i' 
plus  coùleDi.  n- 
en  revanche  j"- 
durables  que  '-■■ 
des  cadres  de  r^ 
ries.  En  ootix'. 
diverses  pièces  ■ 
taillées  et  â^•  '-■ 
blées  avec  plu-  - 
soin.  L'ai^mv' 
lion  du  prii  «■:  - 
est  d'ailleurs  r 

FiQ.  506.  —  Boisage  d'un  paiu  (coupe  «rliole).  péféc  en   partie  ?• 

la    diminution    ' 
léparationa,  particulièrement  nuisibles  dans  les  puits,  on  t  ■ 
entravent  les  services  de  la  manière  la  plus  fàchease.  l'- 
qu'elles  vont  jusqu'à  entraîner  un  chômage  de  la  miiK 
d'un  quartier,  les  pertes  prennent  de  suite  une  imporu 
considérable. 

(I)  BotbfeWer,  BoUage  de»  pttlt$(Génù  cieil,  HV,  *H), 
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Les  puits  se  boisent  par  cadres  comme  les  galeries.  La  sec- 
ion  est  alors  nécessairement  polygonale.  La  plupart  du  temps 

'est  un  rectangle,  éirésillonné  par  des  arcs-boutants  parallèles 

u  petit  cdté  quand  l'autre   prend 

eaucoup  de  longueur  \ftg.  506, 507 

t  508).  Ces  entretoises  sont  alors 

arnics  de  gaiandagcs,  qui  servent 

diviser  le  puits  en  compartiments 

^ctangulaires    pour    l'installation 

es  divers  services. 
D'autres  fois  la  section   est  un 

slygone  régulier,   présentaot    un 

<sez  grand  nombre  de  ciMés  pour 

j'elle  se  rapproche  suffisamment 

,  la   forme  circulaire,  au  moins        '"  ",'„;,n'."&tr '""' 

ize,  et  parfois  jusqu'à  vingt-six, 

et  ouvrage,  formé  de  voussoirs  exactement  équarris,  présente 

36  certaine  analogie  avec  les  douclles  d'une  cuve,  d'où  le 

tm  de  cuoelage  qu'il  porte  ordinairement. 

Les  cadres  sont  jointifs  si  la  poussée  l'exige,  ou  si  le  terrain 
est  aquifère  (n°  603)  ; 
plus  ou  moins  espa- 
cés, au  contraire, 
dans  les  terrains  so- 
lides. Pour  mainte- 
nir les  distances,  on 
insère  des  montants 
verticaux  reliés  aux 
cadres  pardçs  gous- 

Pia.  508.  —  Boisage  d'un  |iulti  (coupe  boriionlftle).  SCts. 

On  rend  en  outre 
ites  les  parties  solidaires,  en  établissant  dans  les  angles  des 
grines  qui  régnent  du  haut  en  bas  du  puits.  11  convient 
(si  de  réunir  consécutivement  les  cadres  au  moyen  d'écoins 
ujcttis  à  l'aide  de  forts  crampons. 

>n  soulage  le  poids  de  l'ensemble  en  établissant  de  distrnrc 
distance  des  cadres  porteurs,  appelés  aussi  cadres  à  oici'/t.-.. 
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ronetSy    roue.<y    ou    raidisses^   dont   les   diverses  pièces,  i'- 
longues  que  les  côtés  du  polygone  de  section  droite,  péQèl^M 
dans  le  sein  de  la  roche,  où  elles  sont  logées  dans  des  [mU- 
pratiquées  à  cet  effet.  De  tels  cadres  sont  dans  rimpslli' 
de  descendre  sans  se  cisailler  préalablement. 

On  se  contente  parfois,  plus  simplement,  de  cadres  r' 
anfenne^  c'est-à-dire  mis  en  serrage  avec  des  coins,  de  mrji  : 
à  déterminer  contre  le  massif  un  effort  normal  N  assez  p 
pour  que  le  frottement  /N,  qui  en  serait  la  conséquence  * 
glissement  devait  se  produire,  soit  suffisant  pour  équilibr: 
poids  de  la  portion  de  cuvelage  qui  repose  sur  ce  cadre. 

Certains  cadres  colletés  prennent  une  importance  exo;- 
nelle  sous  le  nom  de  trousses  picotées.  Mais  leur  descripti 
leur  pose  se  rattachent  directement  à  la  méthode  da  f":  . 
des  avaleresses  dans  les  terrains  aquifères,  dont  nous  l 
occuperons  plus  loin  (n*  604). 

ooB,  —  Exécution  du  boisage.  —  Si  le  terrain  est,  o* 
nous  l'avons  d'abord  supposé,  assez  solide  pour  que  les  [«a' 
du  puits  puissent  se  tenir  un  certain  temps  sans  soutèntrr 
le  boisage  se  fait  par  reprises  montantes  de  la  manwro  • 
vante. 

Le  puits  est  d'abord  foncé  sans  soutènement,  à  partir  J 
surface (*),  sur  une    hauteur  d'une  vingtaine  de  mèlr'? 
exemple  (chiffre  qui  varie  beaucoup  avec  la  solidité  «i ^ 
rains}.  On  pose  alors  un  cadre-porteur  à  la  base  de  celh 
mière  travée,  en  le  fixant  solidement  contre  les  parois  li 
je  l'ai  expliqué  au  numéro  précédent.  Sur  cette  base  on 
des  cadres  successifs,  en  les  établissant  autant  que  [->- 
en  serrage  contre  la  roche  de  manière  à  soulager  le  • 
porteur.  On  recommence  la  même  série  d'opérations  ( 
seconde  travée,   et  l'on  continue  ainsi,  par  reprises  >- 
sives,  tant  que  la  solidité  des  terrains  le  permet. 


(')  Il  faut  toutefois  remarquer  que  lors  même  que  la  roche  soli«i<  ^- 
existe  toujours  à  la  surface  du  soi,  une  certaine  épaisseur  lau  miiQ*-^ 
décimètres)    de  morts-terrains  ou  de  terre  végétale,  qu'il   faut  prev 
enlever  et  maintenir  par  un  garnissage  sur  tout  le  pourtour  du  fonçaf-f 
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560.  —  Ponçage  et  boisage  en  terrains  peu  solides.  —  Dans 
ce  second  cas,  il  devient  impossible  de  séparer  les  deux  opé- 
rations du  creusement  et  du  soutènement;  celle-ci  doit  suivre 
immédiatement  la  première,  de  manière  à  ne  jamais  laisser  le 
terrain  à  nu  que  sur  la  faible  hauteur  qui  correspond  à  l'in- 
tervalle de  deux  cadres. 

Le  fonçage  s'exécute  sans  difficultés  spéciales.  Mais  le  boi- 
sage est  maintenant  établi  suivant  le  mode  descendant. 

On  commence  par  poser,  pour  la  première  travée,  un  cadre 
de  superficie,  qui  déborde  largement  sur  les  dimensions  de  la 
section,  de  manière  à  porter  sur  la  roche  ou  sur  un  massif 
de  maçonnerie;  et  pour  chacune  des  suivantes  un  cadre-por- 
teur, enclavé  dans  des  potelles  et  appelé  à  jouer  le  même  rôle 
que  le  précédent.  On  se  rattache  alors  à  ce  point  d'appui  en 
suspendant  les  uns  aux  autres,  au  moyen  d'écoins,  les  cadres 
successifs,  chaque  fois  que  Ton  s'est  approfondi  suffisamment 
pour  la  pose  d'un  nouveau  cadre.  On  apporte  encore  le  môme 
soin  à  les  mettre  tous  en  serrage,  en  vue  de  soulager  les  écoins 
et  le  porteur. 

561.  —  Le  prix  de  revient  du  boisage,  établi  dans  les  con- 
ditions précédentes,  est  extrêmement  variable.  Les  cadres 
doivent  être  d'autant  plus  rapprochés  que  la  roche  est  moins 
solide  et  plus  fissurée.  Ils  doivent  être  d'autant  plus  gros  que 
la  poussée  des  terrains  est  plus  forte. 

Pour  fixer  cependant  les  idées  par  un  exemple,  on  peut 
admettre  un  chiffre  de  80  à  lOJ  francs  par  mètre  courant,  dans 
les  conditions  où  nous  nous  sommes  placés,  c'est-k-dire  en  ter- 
rain non  aquifère  et  non  ébouleux,  pour  un  puits  rectangulaire 
ayant  intérieurement  4  mètres  sur  l'^ïSO,  divisé  en  deux  compar- 
timents. Si  le  creusement  a  coûté  une  trentaine  de  francs  par 
mètre  cube,  soi 1 30 X  (4"^  +  0,40)X(1",30  +  0,40)  =  222  francs 
par  mètre  courant,  on  voit  que  le  puits  fini  reviendra  à  3(X)  ou 
320  francs  le  mètre.  Ce  chiffre  peut  être  beaucoup  dépassé  si 
la  roche  est  difficile  à  abattre,  et  si  le  boisage  doit  être  serré 
dans  certaines  traversées. 
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50â.  —  Ponçage  et  boisage  en  lerrainn  éboutm.  -  ii 
terrain  est  absolument  inconsistant,  sans  être  enconinoi-- 
d'une  manière  caractérisée,  on  franchit  cette  passée  so  E' >  : 
du  poussage  [/ig.  SW .  tfi  ç. 
a  été  décrit  pour  les  pilerif--: 
remarquera  toutefois,  i  fii-- 
tage  du  cas  actuel,  que  t'^t  - 
vientsjmétriqueaulûuriie'  ■ 
et  que  les  diversesparoisj] 
des  rôles  identiques;  UnJi- 
pour  une  galerie,  la  ff^i-' 
sollicite  d'une  manière  l:f^ 
riable  la  sole,  le  platoiW' 
piédroits. 

En  outre,  le  fronl  i^  ■ 
étant  horizontal  et  plac«  •:■  • 
pieds  de  l'ouvrier,  ao  lieo  ■ 
vertical  comme  à  l'avui' 
d'une  galerie,  il  est  inulil:' 
Fiu  wi.  -  KoncBge  »u  i«iujs«((e        que  l'oB  ne  se  trouve  ^>f 

,co.pe  verlicale).  ^^^^^.  ^^^^  j^^  jjfg,,!,. 

ciales,  d'introduire  la  complication  du  bouclier. 

11  va  sans  dire,  que  dans  ces  conditions,  le  pris  du  '■  - 
et  du  boisage  se  trouve  singulièrement  élevé. 

.'>«3.  —  Boisages  provisoires.  —  Le  muraillcmen! J- 
(n°'  564  à  578)  est  souvent  précédé  de  la  pose  de  boi^;- 
visoires,  que  Ion  établit  d'après  les  mêmes  données,  ni^  ■ 
une  simplicité  plus  sommaire. 

Je  citerai  en  particulier  un  mode  assez  original  *!'; 
employé  dans  le  bassin  de  la  Ruhr.  Il  permet  dcvl^ 
gation  de  boiser  dune  manière  polygonale  (seule  hn^' 
patihie  cependant  avec  les  boisages  ordinaires}  une  ■ 
destinée  a  recevoir  de  la  maçonnerie  suivant  un  protu' 
On  emploie  ft  cet  effet  quatre  arcs  de  90°,  formés  cna 
huit  planches  de  sapin  superposées,  courbées  et  mii' 
par  un  tendeur,  que  l'on  dispose  suivant  la  corde  de 
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dvdiïii  {fig.  510).  Quand  ces  arcs  sont  mis  en  place,  on  desserre 
les  tendeurs.  L'élasticité  distend  alors  le  bois,  qui  fait  ressort 
et  s'applique  fortement  contre  les  parois. 

Les  cadres  provisoires  sont  généralement  accompagnés  d'un 
garnissage   en  planches  destiné  à 
maintenir  le  terrain. 

Le  prix  de  revient  du  boisage  pro- 
visoire n'est  pas  très  considérable, 
car  on  espace  les  cadres  autant 
qu'on  le  juge  possible  (de  mètre  en 
mètre  par  exemple).  Si  les  bois  em- 
ployés ne  peuvent  pas  resservir,  ils 
gardent  tout  au  moins  quelque  va- 
leur comme  matériaux  de  chauf-  fig.  510.  —  Boisage  provisoire. 
fage.  On  peut  estimer  à  5  ou  6  francs 

par  mètre  courant  la  dépense  du  boisage  provisoire  d'un  puits 
circulaire  de  4  mètres  de  diamètre,  en  terrains  de  consistance 
moyenne,  nécessitant  seulement  un  cadre  par  mètre.  Cette 
dépense  est  beaucoup  plus  forte  si  le  terrain  est  ébouleux,  et 
peut  devenir  considérable  s'il  nécessite  un  poussage. 

On  établit  aussi  des  soutènements  métalliques  provisoires 
{n'  591). 


§3 

PUITS  MURAILLES 

564.  —  Le  boisage  des  puits,  qui  était  autrefois  le  mode 
de  soutènement  le  plus  répandu,  n'est  plus  guère  appliqué 
aujourd'hui  qu'aux  puits  rectangulaires,  et  à  ceux  qui  sont 
foncés  dans  des  roches  très  solides,  pour  lesquelles  le  soutè- 
nement n'est  qu'accessoire,  et  sert  surtout  à  supporter  les 
diverses  installations  (guides,  échelles,  pompes,  etc.),  qui 
constituent  l'aménagement  du  puits.  On  l'emploie  aussi  par 
raison  d'économie  pour  les  ouvrages  de  courte  durée. 
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La  plupart  des  puits  d'exploitation  modernes  ont  la  r>': 
circulaire.  Quand  ils  sont  foncés  dans  des  terrains  ordin^ir- 
nécessitant  un  soutènement  durable,  ce  qui  est  le  cas^H'n 
on  les  revêt  d'un  muraillement.  Ce  mode  de  soulènemml  ■• 
plus  cher  à  établir  que  le  boisage;  mais  il  dure  kan 
plus  longtemps  et  exige  beaucoup  moins  d'entretien  L 
outre,  la  continuité  de  sa  surface  intérieure  offre  moin- :- 
résistance  aux  courants  d'aérage. 

565.  —  On  a  m?me  appliqué  le  muraillement  à  de- 1 
61s  rectangulaires  ou  trapézoïdaux,  bien  qu'il   perde  évii 


ment,  dans  ces  circonstances,  une  partie  de  ses  aTanta^-> 
résistance. 

Si  la  section  appartient  au  type  rectangulaire,  on  adu;!' 
profil  formé  de  voiHestrès  surbaissées,  qui  ont  pour  ci*ni' 
côtés  du  rectangle  fictif,  et  qui  prennent  leurs  naissani- 
unes  sur  les  autres.  Lorsque  ce  rectangle  est  trèsalloni:' 
peut,  comme  aux  puits  de  Briickenbcrg  (Saxe),  l'étré>iii 
par  des  refends  en  maçonnerie  {fig.  511). 

Il  est  arrivé  à  Brassac  qu'un  fonçage  a  débouché  d  : 
vieux  travaux,  et  précisément  sur  leur  limile;  de  lell>'  - 
qu'une  partie  de  la  section  circulaire  se  trouvait  pratq . 
travers  le  solide,  tandis  que  l'autre  restait  ouverte  au  n. 
d'une  masse  sans  consislauce.  Dans  ces  conditions.  l'f: 
des  anneaux  horizontaux  devenait  impossible.  Ils  se  ser.T  - 
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en  raison  des  tassements,  inévitablement  cisaillés  à  Taplomb 
de  la  surface  de  séparation.  On  a  tourné  la  difficulté  en  cons- 
tituant le  cuvelage  d'anneaux  obliques  de  maçonnerie,  en 
forme  d  arcs  d'ellipse,  prenant  leurs  naissances  sur  la  roche 
solide,  et  opposant  leurs  reins  à  la  pression  des  masses  incohé- 
rentes. 

Enfin,  nous  avons  déjà  eu  Toccasion  (n*  549,  fig.  498)  de 
citer  un  exemple  de  puits  muraille  à  section  trapézoïdale. 

Ces  exceptions  étant  signalées,  nous  consacrerons  la  suite  de 
cette  étude  aux  puits  murailles  à  section  circulaire,  qui  sont 
aujourd'hui  les  plus  généralement  répandus. 

566.  —  Matériaux  employés,  —  Les  matériaux  employés 
pour  le  rauraillement  des  puits (^)  sont  généralement  les 
briques,  plus  rarement  les  moellons,  exceptionnellement  les 
voussoirs  artificiels  en  ciment,  plus  exceptionnellement  encore 
la  pierre  de  taille  P).  On  construit  parfois  des  muraillements 
monolithes  en  béton  de  ciment  (3).  On  a  essayé  enfin  des  murail- 
lements mixtes^  formés  d*anneaux  alternés  de  moellons  et  de 
briques  (^).  On  attendait  de  cette  combinaison  un  certain  degré 
de  souplesse,  qui  manque  totalement  à  la  maçonnerie  et  que  le 
bois  possède  à  un  degré  marqué  ;  qualité  plus  nécessaire  encore 
dans  les  puits  que  pour  les  galeries,  en  raison  de  Timportance 
de  l'ouvrage  et  des  difficultés  de  la  réparation. 

Le  muraillement  en  briques  est  le  plus  répandu.  On  le 
construit  qirelquefois  suivant  le  système  hélicoïdal  (n°  5H). 
La  longue  durée  de  Touvrage  nécessite  un  soin  tout  particulier 
dans  le  choix  des  matériaux.  On  emploiera  donc  des  briques 
de  premier  choix,   le  supplément  de  dépense  qui  en  résulte 


(')  Guillemin,  Sote  sur  le  muraillement  des  puits  aux  mines  de  Flins^  1827. 

(«)  Bull,  min.,  2%  VI,  12.  —  Rev.  univ.,  d.  m.,  !'•,  I,  386. 

(•'*)  Bull,  min.,  2*,  III,  123,  Chansselle.  —  Buisson,  Muraillement  des  puits  de 
mine  en  béton  de  ciment  [G.  H.  A/.,  1888,  43).  —  Emploi  d'un  cintre  mobile  et  d'un 
béton  de  ciment  (Ibidem,  1887,  94).  —  Maussier,  Muraillement  des  puits  en  dalles 
et  béton  de  ciment  (Ibidem,  1887,  129).  —  Desailly,  Réparation  d'un  éboulemenl 
dans  le  puits  n*  3  de  Liécin  {Annales,  9',  VII,  304). 

(*)  Bull,  min.,  2*,  lil,  723,  Chansselle.  —  On  a  associé,  dans  le  revêtement  du 
puits  neuf  de  Mégecoste,  des  anneaux  de  pierre  et  de  brique  de  Volvic,  pour  pro- 
fiter à  la  fois  de  la  solidité  des  unes  et  de  Ira  facilité  de  réparation  des  autres. 


sy^ 
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derant  être  largement  compensé  par  la  diminution  des  [r^.^ 
dVntretien.  Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  se  trouTe  m^i^ 
pour  les  puits  de  petit  diamètre  à  faire  fabriquer  des  briji  > 
spéciales,  à  section  trapézoïdale,  qui  constituent  de  Tentai  < 
Toussoirs:  répaisseur  des  joints  de  mortier  reste  aioM  t!: 
égale,  tandis  qu'avec  des  briques  ordinaires  cette  épai 
serait  beaucoup  plus  considérable  à  l'extrados,  et  la  ma* 
nerie  serait  moins  solide  (^).  Cette  pratique  tend  de  plus  en  [! 
à  se  répandre,  même  pour  des  puits  de  diamètre  ordinairv 

L'épaisseur  de  la  maçonnerie  varie  de  1  longueur  de  br:: 
(0",24)  à  2  longueurs,  très  rarement  2  longueurs  et  deoi/ 

Les  muraillements  de  moellons  ont  des  épaisseurs  , 
peuvent  être  un  peu  plus  faibles  à  poussée  égale. 

Comme  exemple  de  muraillement  en  moellons  artiiici^t^ 
béton  de  ciment,  nous  citerons  celui  du  nouveau  poiL" 
1.000  mètres  de  la  houillère  de  RonchampC'i,  qui  aét-^f 
tiellement  construit  en  matériaux  de  cette  nature.  Le  dian^ 
intérieur  du  puits  est  de  4  mètres,  l'épaisseur  du  revètci 
30  centimètres.  Le  béton  employé  avait  pour.compositioc . 

Pour  125  litres  de  bélon  : 

Ciment  prompt  de  la  Porte  de  France .  50  kilogrammes 

Sable  lavé 5Ô  litres 

Gravier  lavé 82^r» 

Le  mélange,  gâché  dans  une  caisse  de  bois  montée  ^u^ 
teaux  et  munie  d'une  vanne  pour  la  coulée,  était  dévers^^ 
des  moules  de  tôle  démontables,  sans  fond,  reposant  sur 
tôle  plate  et  placés  sous  la  vanne;  leurs  parois  r 

avaient  été  préalablement  enduites  d*une  disso-        ,  l 


'L 


(>}  11  est  facile  de  se  rendre  compte  que  ce  détail  neA  pas 
négligeable.  La  figure  512  montre,  en  effet,  qu'en  désignant 
par  K  le  rayon  intérieur  du  puits,  para,  a'  et  Mes  côtés  de  la 
section  trapézoïdale  de  la  brique,  on  a  : 


«=o(l+|)- 


Pour  a  =  12'",  b  =  2V-,  R  =  1",50,  on  trouve  a'  =  IV- 
en  chiffres  ronds. 
(2)  Poussigue,  DuU.  min.,  4%  II.  !"> 


PONÇAGE  DES  PUITS  EN  TERRAINS  NON  AQUIFÈRES  761 

lution  de  savon  pour  empêcher  toute  adhérence.  Ces  moules 
affectaient  la  forme  de  voussoîrs  circulaires  {fig,  513)  de  24  cen- 
timètres de  hauteur,  25  ou  28  centimètres 
d'épaisseur  radiale  et  339  millimètres  de 
longueur  à  Tare  intérieur.  Le  gâchage  et 
la  coulée  duraient  cinq  à  sept  minutes.  Au 
bout  de  trente  à  quarante  minutes,  on 
démoulait  en  démontant  les  parois  des 
moules,  maintenues  simplement  par  des 
agrafes.  Les  moellons  étaient  alors  mis  en 
tas  pour  le  séchage.  A  cet  effet,  on  les 
superposait  en    assises  séparées  par  des  j 

liteaux,   de   manière  à  ménager  un  vide     fig.  513.  -  voussoirs  ar- 

jox/  l'vi  L  A        i.  tificiels  en  béton  de  ci- 

de  3  à  4  centimètres  autour  de  chaque       ment  (pian). 
moellon  dans  tous  les  sens. 

Ces  voussoirs  artificiels  pouvaient  être  employés  trois  mois 
après  leur  fabrication.  Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  a  été 
de  25  francs  en  moyenne,  se  décomposant  ainsi  : 

Main-d'œuvre 4',05 

ManutentioDS  diverses 0  ,60 

Ciment:  8  sacs  de  50  kilogrammes  à  45  francs  la 

tonne 1 8  ,00 

Sable  :  440  litres  à  2^50  le  mètre  cube 4  ,10 

Gravier  :  660  kilogrammes  à  1*,50  la  tonne J  ,00 

Frais  divers,  déchets,  etc 0  ,25 

Total 25S00 

Dans  un  mètre  cube,  il  y  a  40  moellons  de  28  centimètres 
d'épaisseur  ou  41  de  25  centimètres.  Le  moellon  revient  donc 
en  moyenne  à  0  fr.  63  pièce. 

La  résistance  à  l'écrasement  augmente  lentement  avec  le 
temps.  Elle  a  été  trouvée  égale  à  18  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré  un  mois  après  la  fabrication,  et  atteignait  300  à 
350  kilogrammes  au  bout  de  deux  ans. 

567*  —  Quelle  que  soit  la  nature  des  matériaux  à  relier, 
le  mortier  destiné  à  cet  usage  doit  être  hydraulique  de  manière 
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à  faire  prise  suffisante  en  deux  ou  trois  jours,  afio  qu?  ;3 
maçonnerie  puisse  résister  le  plus  tôt  possible  à  la  pou^vv 
des  terrains.  La  prise  se  complète  d'ailleurs  lentement avef  î 
temps;  elle  n'est  parfaite  qu  après  de  longs  mois. 

D'une  manière  générale,  le  prix  du  mètre  cube  de  morail- 
ment  est  beaucoup  plus  considérable  pour  les  puits  que  i.> 
les  galeries  de  mine,  en  raison  des  difficultés  spéciales  du  tn- 
vail,  du  transport  des  matériaux,  de  la  cherté  de  la  dî 3 1 
d'œuvre  spéciale  qui  est  nécessaire,  etc.  Ou  peut  Imlj . 
à  50  ou  60  francs  en  moyenne.  D'après  cela,  le  prix  du  m^  • 
carré  de  revêtement  de  briques  varie  d'environ  12  fr.  5»»  'li- 
seur d'une  brique)  à  30  francs  (épaisseur  de  deux  briq.:- 
L'exemple  précédemment  cité  montre  que  cette  dépense;» 
être  réduite  par  Temploi  des  moellons  artificiels. 

Le  prix  du  mètre  courant  est  bien  plus  variable  encore .» 
les  dimensions,  et  peut  aller  de  100  à  3(JÔ  francs  envinm  l 
disproportion  avec  la  dépense  du  boisage  est  moins  aai^ 
que  pour  les  galeries;  elle  n'est  guère  que  du  double,  c^  : 
tient  h  ce  que  Ton  emploie  pour  les  puits  des  bois  de  à  -> 
et  des  cadres  plus  complexes  que  dans  les  voies f\. 

568.  —  Méthode  suivie  pour  le  fonçage  des  puiu  muni- 
—  Si  le  terrain  est  très  solide,  et  peut  se  passer  de  souM 

(»)  Nous  citons,  à  litre  d'exemple  récent,  le  prix  de  revient  du  mor .  - 
d'une  reprise  de  42 '.50  vers  240  mètres  de  profondeur,    au  nouveau  rs:  - 
1.010  métrés  des  mines  de  Ronchamp.  La  miçonnerie  aSOcen  ti mètres d rp  ^ 
elle  a  élé  exécutée  en  moellons  de  grès  piqué;  son  prix   de  revient  i^ 
9.432  fr.  02,  soit  221  fr.  93  par  mètre  courant,  et  se  décoaipose  ainsi  : 

Dép«ofte  total  •  Vv  méiT'  -j-" 

Main-d'œuvre 2.548,6(;  •*-'^T 

SurreilUncc 2<i6,6l>  6.?! 

Matériaux  (rouets  en   boi^  et   rooises  de 

guidage  compris) 5.993.25  1V..''> 

Fourniture*  diverses 20,65  l'-^i* 

Combustible 375,62  ^>^ 

Chevaux  pour  le  transport 111,-W  ^*^» 

Eclairage,   graihsage 101. -iS  î-*^ 

Amorlissemeot  d'efTets  et  d'outillage 12,04  '.'>^ 

^^^>^^^— ^-^B  ^— ^^-"^ 

Totaux 9.43?,(tt  2:1  A^ 

Le  prix  de  revient  des  moises  de  guidage  placées  ayant  élé  de  36  fr-  ' 
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ment  pendant  un  certain  temps  et  sur  une  assez  grande  hau- 
teur, on  exécute  séparément  les  opérations  du  fonçage  et  du 
muraillement.  Nous  avons  déjà  vu  (n°  556)  comment  se  pra- 
tique la  première.  La  seconde  se  fera  par  reprises  montantes; 
après  avoir  creusé  le  puits  sur  30  à  50  mètres  de  profondeur, 
on  muraillera  cette  première  travée,  en  interrompant  le  fon- 
çage; on  reprendra  ensuite  celui-ci,  sur  une  profondeur  à  peu 
près  égale,  et  on  muraillera  la  seconde  travée  ainsi  creusée. 
Nous  verrons  tout  à  Theure  comment  s'exécutent  ces  retraites 
de  maçonnerie,  et  comment  on  les  relie  entre  elles. 

On  a  imaginé,  pour  gagner  du  temps,  de  ne  pas  interrompre 
le  fonçage  pendant  l'opération  du  muraillement.  11  faut  pour 
cela  employer  des  dispositifs  spéciaux  de  manière  à  protéger 
les  ouvriers  mineurs  et  maçons  des  dangers  qu'ils  pourraient 
se  faire  courir  les  uns  aux  autres,  et  à  desservir  leurs  chan- 
tiers respectifs. 

Si  le  terrain  est  peu  solide,  il  faut  qu'un  soutènement  pro- 
visoire accompagne  le  fonçage  pour  ainsi  dire  pas  à  pas.  C'est 
le  cas  le  plus  général,  car  il  est  rare  que  les  couches  traversées 
puissent  sans  danger  se  passer  de  consolidation  pendant  un  ou 
deux  mois,  et  sur  une  hauteur  de  plusieurs  dizaines  de  mètres. 
On  emploie  généralement  à  cet  effet  un  boisage,  formé  de 
cadres  polygonaux  maintenant  un  garnissage  de  palplanches 
(n®  563)  ;  parfois  aussi  des  cadres  métalliques  démontables 
(n*'  591).  Une  première  travée  du  puits  est  creusée  à  partir  de 
la  surface,  et  boisée  au  fur  et  à  mesure  en  descendant.  Quand 

mètre  de  puits,  si  l'on  déduit  cette  dépense  du  chiffre  précédent  on  trouve,  pour 
le  muraillement  seul,  un  prix  de  185  fr.  93  par  mètre  courant. 

Le  diamètre  intérieur  du  puits  est  de  4  mètres  ;  la  maçonnerie  ayant  0*,30 
d'épaisseur,  son  volume  est  de  4  mètres  cubes  par  mètre  courant  ;  le  prix  unitaire 
du  mètre  cube  de  maçonnerie  a  donc  été  de  46  fr.  48,  chiffre  qu'on  peut  considé- 
rer comme  très  modéré. 

Pour  certaines  parties  de  la  maçonnerie,  construites  en  moellons  artificiels  de 
ciment  (n*  566),  le  prix  de  revient  a  été  encore  moins  élevé. 

En  ajoutant  à  cette  dépense  le  prix  du  fonçage,  et  celui  du  guidage  posé 
(82  fr.  60  par  mètre  courant),  le  prix  total  du  mètre  courant  de  puits  complète- 
ment terminé  a  été  de  663  fr.  16  entre  les  cotes  87  et  500,  et  711  fr.  60  entre  les 

cotes  500  et  1.010. 

Les  87  premiers  mètres  du  puits  ont  traversé  des  terrains  aquifères  et  ont  dû 
recevoir  un  cuvelage  de  fonte.  [Poussigue,  Fonçage  et  installation  du  premier 
puilt  de  1.000  jnèlrtu  cremé  en  France  [Bull,  min.,  4«,  I1)J. 
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elle  atteint  30  à  50  mètres  de  profondeur  ('j,  on  eiécul^  !- 
muraillement,  en  démontant  successivement  le  Iwisagepmi- 
soire.  Lorsque  la  nature  des  parois  ne  permet  pas  de  sapprim.? 
un  cadre  entier  d'un  seul  coup,  on  l'enlève  morceau  par  mor- 
ceau, en  remplaçant  chm 
d'eux  par  de  la  maçonneii' 
On  hachera  au  besoin  chtqo- 
pièce,  en  muraîllant  paiCn.- 
tions  encore  moindres.  Si  ïh!^ 
il  demeure  impossible  de  tii:- 
disparaître  aucune  parlif  ii 
boisage,  on  en  est  réduit  i 
inscrire  un  cylindre  de  maçiii 
nerie  dans  le  prisme  de  W. 
en  bourrantdubélon  dans  tui- 
les intervalles. 

.■>6».    —   Coordinatvm  ■'■■ 
1,;  retraites.  —  La  premièrïti 

!;•  vée  de  maçonnerie  report  c: 

turellement  sur  le  fond  i 
puits.  On  a  dû,  dans  celtrp:- 
vision,  pousser  le  fonçage  jCr 
qu'à  une  assise  de  rochf  h 
fisamment  solide. 

Fm.  514  -  Conslruçli^  d'dne  relralle  gur    cette    base,    OH  ^!^: 

de  muriullemenl.  ' 

avec  soin  un  rouet  portn- 
{fig.  5i4).  C'est  une  couronne  circulaire,  de  même  diait  ' 
intérieur  que  le  muraillement  futur,  mais  de  diamèlrefi 
rieur  plus  grand,  de  telle  sorte  que  pour  la  placer  il  faul  •'•W- 
un  peu  la  section  creusée  dans  la  roche.  Ce  rouet  se  hi-- 
autrefoîs  en  bois  de  chêne,  à  sommiers  soigneusement  aju-t- 

[I]  Quand  la  prorondeur  du  puits  ne  dépasse  pas  IDO  mètres,  on  penl  <).>' 
fois  essayer  <le  conslmire  la  mafonnerje  d'un  seul  coup,  en  faisnot  k  [■  :^  - 
jusqu'au  fond,  et  plaçant  sur  toute  la  hauteur  un  soutèuenient  proTïsoirr  '■ 
pour  cela  que  les  terrains  ne  chargent  pas  trop,  et  ne  se  délitent  p»  ku  <'■'- 
prolongé  de  l'atmosphère.  —  Enfin,  înTersemenl.  on  a  rèceoinieDl  Wu.i  < 
tucc6s  la  hauteur  des  retraites  à  3  ou  t  mètres  seolcmeal  (n*  VA). 
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et  boulonnés  entre  eux,  par  analogie  avec  les  cadres-porteurs 
ou  roulisses  employés  dans  les  revêtements  en  bois  des  puits 
rectangulaires.  Ce  procédé  présentait  un  réel  inconvénient. 
Gomme  nous  allons  le  voir,  le  rouet  reste  enclavé  dans  la 
maçonnerie  définitive;  or  le  bois  s'altère  à  Tair  et  à  Thumi- 
dite  et  pourrit  tandis  que  la  maçonnerie  reste  intacte.  Il  faudra 
donc,  au  bout  de  quelques  années,  procéder  à  des  réparations 
difficiles  et  gênantes,  remplacer  des  pièces  de  bois  avariées 
La  construction  manquera  d*homogénéité,  et  il  pourra  même, 
soit  par  Técrasement  des  bois  pourris,  soit  par  leur  remplace- 
ment, se  produire  dans  la  maçonnerie  des  tassements  et  des 
fissures. 

Aujourd'hui  le  rouet  se  construit  presque  toujours  en  pierres 
détaille  ou  en  ciment.  L'assise  de  pierres  de  taille  soigneusement 
taillées  en  voussoirs  et  jointes  au  mortier  hydraulique,  ou  l'an- 
neau continu  de  ciment  élevé  à  l'aided'un  gabarit,  déborde  d'un 
décimètre  environ  vers  Textrados.  Sur  cette  base,  on  élève  la 
maçonnerie.  Le  vide  6,  existant  derrière  les  premières  assises,  par 
suite  de  l'élargissement  de  la  section  qu'a  nécessité  la  construc- 
tion du  rouet,  est  soigneusement  comblé  avec  du  béton  ;  le  rouet 
lui-même  a  été  colleté  contre  le  terrain  à  l'aide  de  pierres 
plates  et  de  mortier.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  maçonnerie 
s'élève,  les  ouvriers  doivent  apporter  tous  leurs  soins  à  bien 
la  serrer  contre  le  terrain  en  comblant  tous  les  vides  avec  du 
béton. 

Pour  passer  à  la  seconde  travée,  on  ne  peut  reprendre  im- 
médiatement le  fonçage  au  diamètre  primitif,  en  creusant  sous 
le  rouet  ;  car  on  risquerait  évidemment  de  rompre  l'équilibre 
de  la  tour  de  maçonnerie  déjà  construite.  On  creuse  d'abord 
(en  évitant  l'emploi  des  explosifs)  sur  un  diamètre  égal  au 
diamètre  intérieur  de  cette  tour,  et  on  ne  reprend  le  diamètre 
normal,  correspondant  à  l'extrados  du  muraillement,  qu'à 
2  mètres  ou  2'",50  plus  bas,  de  manière  à  ménager  une  ban- 
quette circulaire  A  qui  servira  d'assise  à  la  première  travée  de 
maçonnerie.  On  continue  le  fonçage  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne 
un  nouveau  banc  de  roche  assez  solide  pour  servir  de  base  à 
une  seconde  travée.  On  y  établit  un  nouveau  rouet,  sur  lequel 


OQ  élève  cette  seconde  reprise  jusqu'au  l>as  de  Ubinqaclk  l 

On  abat  cette  banquette  par  portions,  prises  de  deux  en  Jeu 

en  remplaçant  chacune  d'elles  par  un  segmeot  de  mci- 

nerie.  Puis  on  déiruit  de  même  les  entre-deux,  quaùdltr;.' 

se  trouve  supporté  sur  w|- 

miers    piliers,  Jont  on  on 

plfete  la  continuité  en  arhM: 

le  muraillement. 

Il  peut  arriver  qoelqu:'' 
qu'oD  ne  trouve  nulle  [4r1 
banc    de    roche  is»t  ^\  ■ 
pour  assurer  avec  cerlitoJ-- 
stabilité    du    rouet.  On  | 
alors    suspendre  ce  derak 
l'aide  de  longues  Irin^lef  : 
fer,  à  un  grand  cadre-pî!^ 
placé    au    jour  cl  d^M'^ 
largement   sur  la  sectinQ  : 
puits.    Lorsque  la  relnitf 
cuvelage  de  maçonnerie    :. 
été  ëlevée  sure*  rouel  fl    ■ 
letée  au  ferme  de  toaiw)'' 
Fici.  ais.  pour  soulager  le  porleur 

posera  plus  bas  un  ooik 
rouet,  h  l'aide  de  tringles  que  l'on  attache  à  des  corl'^ 
encastrés  dans  des  potelles  i/iff.  515).  On  construira  suf' 
base  une  nouvelle  retraite,  et,  quand  elle  sera  venue  whI': 
le  rouet  précédent,  on  pourra  débarrasser  celui-ci  di  ■ 
tringles  de  suspension.  L'opération  continue  ainsi  de  pr 
en  proche. 

De  toutes  manières,  on  linit  par  atteindre  la  base  du  i' 
sur  laquelle  on  établit  une  fondation  solide,  pour  sou(>'ni: 
iinilivemcnt  celte  immense  tour.  Si  le  fond  ne  prési'nt' 
une  solidité  suffisante,  on  y  bat  des  pilotis  et  l'on  y  p-"" 
grillage.  On  peut  également  le  garnir  d'une  voûte  spli'-'"' 
renversée,  très  surbaissée. 
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570.  —  En  dehors  de  leur  rôle  dans  la  conslruclion  des 
relraîtes,  les  rouets  laissés  dans  le  mu  rail  lente  nt  servent  d'une 
manière    permanente  h  soulager  les  travées   inférieures  du 
poids  de  la  maçonnerie  construite  au-dessns  d'eux  ;  car  ils 
débordent  au  delà  de  l'extrados  gé- 
néral et  reportent  ^ur  la  roche  une 
partie  du  poids  dont  ils  sont  char- 
gés. 

Pour  accentuer  encore  cet  effet 
favorable,  on  renforce  quelquefois 
de  distance  en  distance,  en  forme 
dédouble  tronc  de  cône,  l'épaisseur 
de  la  maçonnerie  {fig.  VAG).  Avec 
ce  dispositif,  il  faudrait,  pour  per-  i.-,,,.  510. 

mettre  au  cuvelage  de  descendre, 

cisailler  toute  la  surface  de  raccordement  de  ce  renllcment 
avec  le  cylindre,  et  cette  surface  peut  devenir  aussi  grande 
que  l'on  voudra. 

371.  —  On  ménage  quelquefois  à  la  surface  interne  du 
muraillement  une  gouttière  en  hélice 
ou  gargouille  {/ig.  517)  refouiilredans 
l'épaisseur,  pour  recueillir,  avant 
qu'ils  se  résolvent  en  î;;outtes,  les 
suintements  qui  suivent  la  surface 
par  capillarité.  Des  bâches,  disposées 
de  distance  en  distance,  reçoivent 
celte  eau,  ce  qui  diminue  d'autant  la 
pluie  dans  le  puits. 


Fio.  S17.  —  Gargiiuilli 


r>72.  —  Acci-ockages.  —  Aux  ac- 
crochages, c'est-à-dire  aux  intersec- 
tions du  puits  avec  les  galeries  d'exploitation  qui  y  abou- 
tissent, le  muraillement  doit  Olre  interrompu  sur  toute  la 
section  de  ces  dernières.  Souvent  l'entrée  elle-m(>me  de  la 
galerie  est  muraillée;  il  est  alors  bon  de  construire  en  pierres 
de  taille  l'intersection  des  deux  voûtes.  On  établit  quelquefois 
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une  trompe  de  raccordement  (n*  517,  ^.  452).  Parfois  aii^ 
la  maçonnerie  da  pnits  est  maintenue  par  des  arcs  méUlli^i]- 
ce  dispositif  a  été  appliqué  notamment  dans  les  mine' 
Saarbruck. 


5T3.  —  Exécution  dune  retraite  de  murailkment^axKi 
cage  interrompu.  —  C'est  le  procédé  primitif,  et  aussi  ^f.- 
simple,  mais  le  moins  rapide. 

Une  travée  étant  foncée,  avec  ou  sans  boisage  provis*!: 
les  mineurs  évacuent  le  puits,  qui  est  livré  aux  maçoDs.  C 
derniers  élèvent  d'abord  la  maçonnerie  à  hauteur  dhooi 
au-dessus  du  rouet  porteur.  Pour  continuer,  il  lear  : 
s*échafauder  sur  un  plancher,  qu'on  exhaussera  peu  à ,- 
avec  le  muraillement. 

Si  le  puits  est  destiné  à  Textraction,  ou  à  la  desceci 
remblais,  on  encastre  dans  la  maçonnerie  au  fur  et  à  m  > 
qu'elle  s'élève  les  moïses  destinées  à  soutenir  ultérieu^r  . 
les  guides  des  cages  et  les  bois  qui  cloisonnent  le  poih 
logement  de  ces  moises  a  d'ailleurs  dû  être  ménagé  dar* 
maçonnerie. 

Un  premier  procédé  consiste  alors  à  se  servir  de  ce^  [ 
pour  soutenir  le  plancher  des  maçons.  On  pose  celui-ci  % 
couple  de  moises  établi,  et  les  ouvriers  élèvent  la  maçoc? 
jusqu'à  1",20  ou  1",3<3  au-dessus  du  plancher.  Cela  îV 
Tespacement  vertical  des  moises  ne  dépasse  pas  cette  hdu' 
on  en  pose  un  nouveau  couple  sur  lequel  se  place  un  ^^ 
plancher  ;  et  les  ouvriers  montent  sur  ce  dernier.  Si  le^ra  ^ 
doivent  être  plus  espacées  suivant  la  verticale,  la  n<  t 
sole  peut  toujours  être  échafaudée  sur  la  précédente  à  lai 
tréteaux.  De  toutes  manières,  le  chantier  comporte  deui  : 
chors  superposés  ;  celui  du  dessous  sert  de  palier  de  ? 
pour  retenir  les  outils  ou  les  matériaux  qui  tomberaier 
dentellement  à  travers  les  interstices  du  premier,  suriejj 
tiennent  les  maçons. 

Les  matériaux  nécessaires  sont  descendus  par  le?  Ik' 
11  importe  de  les  faire  arriver  très  doucement  pourévit-^r 
accident. 
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On  parvient  ainsi,  dans  un  puits  de  4  mètres  de  diamètre,  à 
élever  le  murai liemeat  d'environ  2  mètres  en  vingt-quatre 
heures.  Les  planchers  doivent  donc  être  déplaces  à  peu  près 
trois  fois  en  deux  jours;  de  là  une  perte  de  temps  qui  n'est 
pas  négligeable. 

574.  —  Planchers  volants.  —  Un  ingénieur  de  Belgique, 
M.  Plumai  ('),  a  supprimé  presque  totalement  cette  cause  de 
retard  .en.  employant  un 
plancher  circulaire  formé 
de  bois  invariablement 
assemblés,  qu'il  suspend 
au  c&ble  d'extraction,  de 
manière  à  pouvoir  le  re- 
monter instaatanément 
lout  d'une  pièce.  Pendant 
le  travail,  le  plancher  est 
suspendu  au  moyen  de  - 
quatre  chaînes  doubles, 
terminées  par  des  mâ- 
choires, à  quatre  c&blesC 
qui  pendent  dans  le  puits. 
Ceux-ci  sont  eux-mêmes 
amarrés  par  leur  extré- 
mité supérieure    h   deux 

moises    encastrées    dans  ir.«».  ■ 

la  roche  à  la  partie  supé-  ''"'  ^'*  -  ••i»"'=her  voiani. 

rieure  de  la  travée    Les 

mâchoires  sont  deux  h  deux  solidaires  et  lixées  aux  extré- 
mités d'une  môme  chaîne  qui  passe  dans  des  anneaux  du 
plancher;  de  telle  sorte  qu'à  chaque  remontée  de  cel«i-ci, 
il  suflit  pour  le  fixer  à  nouveau  de  replacer  les  mâchoires  M, 
qui  occupaient  la  position  inférieure,  au-de-sus  de  celles  M' 
qui  étaient  les  plus  élevées  {/tg.  518).  " 

On  peut  arriver  ainsi    A    murailler  2'"..'i0,  et  quelquefois 

(')  Gui'haï,  y'ollce  sur  U  p  iher  tuipendu  de  M.  Pliim  <t  [Annales  des  travaux 
public»  <le  Belgique,  Xl.l  . 
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3  mètres  de  hauteur  par  vingt-quatre  heures,  8oil  une  aug- 
mentation de  moitié  sur  la  rapidité  du  travail.  Mais  on  ne  peut 
placer  les  moises  du  guidage  qu'après  l'achèvement  du  mu- 
raillement. 

575.  —  Paliers-gabarUs.  —  Dans  les  systèmes  pn-c^dents, 
les  maçons  doivent,  à  chaque  instant,  vérifier  au  moyen  du 
111  à  plomb  la  verticalité  de  leur 
ouvrage,  el  s'assurer,  à  l'aide  de 
règles-gabarits,  de  la  régularité 
du  profil  de  la  maçonnerie. 

On  arrive  plus  facilement  et 
plus  commodément  h.  obtenir 
cette  régularité  par  l'emploi  de 
paliers-gabarits  {/îg .  519).  Le 
plancher  A  est  alors  muni  d'une 
sorte  de  tonne  cylindrique  B, 
formant  gabarit  pour  la  pose  du 
muraillement,  et  munie  sur  son 
pourtour  de  quelques  pattes  de 
sûreté  C,  qui,  en  cas  de  rupture 
des  chaînes,  retiendraient  le  sys- 
tème sur  le  bord  de  la  maçon- 
Kio  oi9  -  Pa)[er-MbBrii  ncrie.    L'appareil    est    à    deux 

étages.  Un  trou  d'homme  D, 
pratiqué  dans  le  premier  plancher  A,  permet  de  descendre 
sur  le  second  Ë,  relié  au  précédent  par  des  tringles  ou  des 
chaînes  F.  De  cette  manière,  on  procède  au  recrépissage  des 
joints  de  ta  partie  qui  vient  d'être  exécutée,  tandis  qu'une 
autre  équipe  travaille  en  A  pour  maçonner  ou  déboiser  un 
nouveau  cadre.  La  fixité  du  palier  E  peut  Atre  obtenue  en  le 
calant  contre  les  parois  à  l'aide  de  quatre  vis  de  pression  hori- 
zontales qu'il  porte  sur  sa  circonférence.  Quant  à  la  tonne  B, 
elle  ne  doit  pas  frotter  Xontre  la  maçonnerie,  tenue  à  un  dia- 
mètre légèrement  supérieur.  Ou  l'en  sépare  par  quelques 
planches  munies  de  poignées  réparties  sur  le  pourtour  de  ma- 
nière à  empêcher  tout  contact  intempestif. 
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Ce  procédé  procure  à  peu  près  la  même  rapidité  que  rem- 
ploi du  simple  plancher  volant.  Ainsi  que  ce  dernier,  il  oblige  à 
poser  les  moises  de  guidage  après  coup,  une  fois  le  muraille- 
ment  de  la  travée  terminé. 

576.  —  Fonçage  et  muraillement  simultanés,  —  Avec  les 
procédés  qui  précèdent,  si  le  fonçage  d'une  retraite  de  50  mètres 
de  hauteur  dure  deux  mois,  à  cette  durée  viendront  s'ajouter 
vingt  jours  pour  le  muraillement  (on  admettant  une  moyenne 
de  2" ,50  par  jour),  soit  un  avancement  de  50  mètres  en  quatre- 
vingts  jours,  c'est-à-dire  une  vitesse  moyenne  de  0",62  par 
jour. 

En  conduisant  simultanément  le  fonçage  d'une  retraite  et 
le  muraillement  de  la  retraite  supérieure,  la  première  de  ces 
opérations,  qui  est  la  plus  pénible,  durera  le  môme  temps, 
soit  deux  mois;  mais  la  seconde  pourra  être  terminée  en  même 
temps  ou  plus  tôt,  même  avec  un  personnel  de  maçons  réduit. 
De  cette  manière,  les  50  mètres  de  puits  seront  terminés  en 
soixante  jours,  d'où  une  vitesse  moyenne  de  0",83  par  jour,  et 
un  gain  d*un  tiers  sur  la  rapidité.  L'avantage  réaKsé  peut  être 
encore  plus  considérable  si  les  terrains  sont  faciles  à  abattre. 
Ainsi,  si  les  50  mètres  de  la  retraite  pouvaient  être  creusés  en 
un  mois,  les  vitesses  d'avancement  dans  les  deux  cas  seraient 
de  1  mètre  et  1°,66  ;  soit  un  gain  de  deux  tiers  en  faveur  du 
second  procédé.  - 

La  difficulté  qui  se  présente  est  double;  il  faut  d*abord  pou- 
voir desservir  couramment  le  chantier  des  mineurs  à  travers 
le  plancher  des  maçons  ;  puis  garantir  les  premiers  contre  le 
danger  de  la  chute  d'un  outil,  ou  de  matériaux  quelconques. 


'.  —  Palier  Galloway,  —  Dans  cet  appareil,  le  premier 
en  date,  imaginé  et  breveté  en  Angleterre  par  M.  Galloway 
en  1875,  le  plancher  des  maçons  est  double  et  se  compose  de 
deux  paliers  entretofsés  {fig,  520).  Les  ouvriers  se  tiennent 
sur  le  palier  inférieur  P,  et  sont  protégés  par  l'autre,  P', 
contre  toute  chute  d'objets  dans  le  puits.  Les  bennes  d'extrac- 
tion B  desservant  les  chantiers  du  fond  traversent  l'appareil 
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par  deux  ouvertures  circulaires,  percées  dans  chaqDrfa!;-;-: 
regard  l'une  de  l'autre;  l'ouverture  inférieQre  esl  fii'  : 
d'une  gaine  de  tùle It^ér-'i 
tronc-conique  eléïSîWvr. 
bas.  Déplus,  et  cesllàf' 
conslitue  la  principale  -. 
Dhlilé  du  sysièmcla  t^r. 
se  trouve  guidt^,  iuji]'j 
qu'elle  ait  fraDchi  c^  : 
ouvertures,  par  une  ^r 
double  curseur  C  qui  e^;  ; 
par  son  câble,  et  glissr  \- 
des  câbles  mêmes  de  ^j- 
sion  du  palier.  Lecurv-i/ 
d'ailleurs  coulisser  le!  r. 
câble  d'extraction  etF-;- 
posé  sur  le  plancher  îii[  " 
dès  que  la  benne  a  Fra:'  :^ 
ouvertures.  Ou  invite  »ii  ■ 
dangerdeheurleldarcr-  ■ 

Les  maçons  revi>i^' 
matt^riaux  néces^aifT- 
nmyen  d'une  peliU  I'  ■ 
qui  leur  parvient  à  \w-'- 
orifice  du  plafond. 

Cet  appareil  ist  Ju- 
courant  en   Angletfrrt 
F,a.  iM.  -  P.iier  G.iiow»r.  Allemagne. 

On  en  a  parfois  i 
l'emploi  avec  rétablissement,  à  la  base  de  la  retrail'  J- 
railiement,  d'un  plancher  de  sûreté  constitué  par  de  i'  • 
driers,  supportant  une  couche  de  fascines  et  Je-tinê  i  ' 
en  en  amortissant  le  choc,  les  objets  tjui  viendraient  i 
dans  le  puits.  On  obtient  ainiii  une  protection  plu? 
encore  pnur  le  chantier  des  mineurs  travaillant  au  '■ 
plancher  de  sfirelé  est  d'ailleurs  j.ercé  d'une  ouverlur 
le  passage  des  bennes. 
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L'emploi  du  palier  Galloway  a  permis  en  Westphalie  de 
aliser  des  vitesses 
Lvaacement  de  dO, 
■  et  même  50  me- 
ts par  mois  (puits 
icéetmuraillé)('). 
Des  systèmes  a- 
logues  sont  em- 
jyés  en  France, 
aque  exploitant  y 
porte,  bien  enten- 
,  les  modifications 

détail  qu'il  juge 
antageuses.  C'est 
Lsi  qu'à  la  houil- 
e  de  la  Bouble  on 
mpprimé  le  plan- 
erde  protection?', 
it  en   conservant 

autresdispositifs 

palier  Galloway. 

plus,  on  immo-  - 
.sait  le  palier  P 
is  chacuoede  ses 
itions  succes- 
»s  au  moyen  de 
lire  verrous  hori- 
taux  portés  par 
et  pénétrant  dans 
logements  mé- 
;és    dans  la  ma- 

nerie  (^).  ''"'•  »^'-  —  Polier-ftabani  pour  foncage  et  muroilleiuïnt 

On  a  atteiol  exceptionnellement  un  avancement  de  eo  mètres  en  un  mois 
■nçage  du  puils  de  Weme  de  S~,80  de  diamètre,  à  la  houillère  allemande  da 
ga-Marien-Hûtte.  L'avancement  moyen,  sur  une  protoodeur  de  i3i  mètres 
lèe  dam  la  marne,  fut  de  48-, 2D  pnr  mois,  et  le  prix  de  revient  1  076  Iranca 
nèlre  courant  (Rev.  univ.  d.  m.,  3*,  LIS,  68). 

Rev.  uni»,  d.  m.,  3>,  LVI.tS. 
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578.  —    Palier-gabarit    pour    fonçage   et   murûilk^f 
simultanés.  —  On  a  également  mis  en  usage,  pour  perm /• 
le  travail  des  maçons  en  même  temps  que  le  crcusemeEl 
puits,   des  paliers-gabarits  dérivant  du  type  simple  que  i 
déjà  décrit  (n**  575).  Tel  est,  par  exemple,  Tappareil  emf: 
en  1894  au  fonçage  du  puits  Fanny  du  charbonnage  bel;:  > 
Patience  et  Beaujonc  {fig.  521).  Mais  ici  c'est  le  palier 
rieur  P  qui  porte  le  gabarit  G,  et  les  pattes  de  retenue  l!  1 
plafond  P'  qui  protège  les  maçons  est,  comme  le  plancher 
percé    d'une   ouverture  rectangulaire.    Les  abords  des  ! 
ouvertures  sont  complètement  protégés  par  une  gaine  de  t»  r 
divisée  intérieurement  par   une    double  cloison  fusifornj- 
deux  compartiments  servant  à  la  circulation  des  bcnn»-?-' 
traction  B.   Les  matériaux  nécessaires  au  muraîllcDn-Dl - 
descendus  du  jour  dans  de  petites  bennes  qui  s'arrêtent  ^iJ' 
plafond  P'.*  Ils  sont  passés  aux  maçons,  par  des  manu  i 
placés  debout  sur  le  palier  P',  au  moyen  de  couloirs  d: 
tribution  en  tôle  (non  représentés  sur  la  flgure).  Cette  d:'.- 
du  travail  permet  aux  maçons  une  plus  grande  actiîii' 
sont  en  outre  complètement  protégés  contre  tout  daoger  :  du 
en  revanche,  la  sécurité  des  manœuvres  montés  sur  U  [ 
supérieur  laisse  à  désirer. 

Cet  appareil  pèse  7  à  8  tonnes  pour  un  diamètre  de  i*  - 
la  surface  extérieure  du  gabarit  (^). 

579.  —  Muraillement  par  petites  reprises.  — Une  m^ 
toute  différente  des  précédentes  vient  d'être  mise  en  >■' 
il  y  a  quatre  ou  cinq  ans,  et  a  donné  de  bons  résultai 
lieu   d'exécuter  le    muraillemènt    par  retraites  de  I^J.  t 
50  mètres  de    hauteur,  on  le  construit  par  reprises  de 

4  mètres  seulement;  de  telle  manière  qu'il  suive  detr^r 
le  fonçage,   et  qu'il  existe  tout  au  plus  un  intervalle  i- 
6  mètres  entre  la  base  de  la  tour  de  maçonnerie  coraplèlt^ 
terminée  et  le  fond  du  puits  en  creusement. 

A  cette   faible  distance  (qui,  au  début  de  la  conslnr 

(')  Rev.  uîiiv.  d.  m.,  3*,  XXXII. 
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d'une  reprise  de  muraille,  se  trouve  d'ailleurs  encore  réduite, 
et  descend  alors  à  2  ou  3  mètres),  il  ne  peut  être  question  de 
faire  travailler  les  maçons  en  même  temps  que  les  mineurs, 
en  les  échafaudant  au-dessus  de  la  tête  de  ceux-ci.  Les  deux 
équipes  se  généraient,  et  même  l'emploi  des  explosifs  devien- 
drait impossible.  On  est  donc  forcé  de  revenir  au  principe 
primitif  du  fonçage  et  du  muraillement  successifs  et  absolu- 
ment séparés,  une  seule  équipe  d'ouvriers,  de  l'une  ou  de 
l'autre  catégorie,  travaillant  au  fond  du  puits.  Il  semble  donc, 
de  prime  abord,  que  la  méthode  doive  présenter  toute  la  len- 
teur inhérente  à  ce  procédé.  On  gagne  néanmoins  en  rapidité 
sur  le  système  ancien  à  fonçage  intermittent,  grâce  à  la  subs- 
titution des  petites  retraites  aux  grandes.  Cela  tient  h  ce  que 
le  soutènement  provisoire  des  terrains,  qui  est  presque  tou- 
jours indispensable  quand  ces  derniers  sont  à  nu  sur  40  à 
50  mètres  de  hauteur,  peut  être  extrêmement  réduit,  et  même 
le  plus  souvent  supprimé  pour  des  passes  qui  ne  dépassent 
pas  3  à  4  mètres.  Or  ce  soutènement  entre  en  ligne  de  compte 
dans  la  durée  du  fonçage  ;  sa  suppression  fait  gagner  du  temps, 
et  réaliser  une  économie.  Ces  avantages  disparaîtraient  évi- 
demment si  le  terrain  était  assez  éboulcux  pour  qu'on  fût 
obligé  d'exécuter,  pour  une  simple  retraite  de  3  à4  mètres,  un 
boisage  provisoire  aussi  compliqué  et  aussi  serré  que  pour  une 
grande  reprise  des  dimensions  ordinaires. 

580.  —  Cette  méthode  a  été  pratiquée  avec  succès  pour 
le  fonçage  du  puits  Gillier,  aux  mines  de  la  Pcronnièrc 
(Loire)  (»).  Cette  fosse,  d'un  diamètre  de  4'",35  dans  œuvre, 
doit  avoir  750  mètres  de  profondeur.  Le  muraillement  est 
construit  par  travées  de  2",70  en  maçonnerie  de  briques, 
séparées  par  des  rouets  en  béton  de  0",80  de  hauteur  ;  soit 
3",50  pour  l'ensemble  d'une  retraite.  Dans  chaque  rouet  de 
béton  est  encastrée  diamétralement  une  moise  mélallique  M, 
formée  d'un  fer  à  double  T  de  4" ,75  de  longueur,  ayant 
260  X  120  X  9  millimètres  comme  dimensions  de  sec- 
Ci)  C.  n.  M.,  mars  1900. 
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tion,  et  pesant  43  kilogrammes  au  mètre  courant.  L'en- 
semble de  ces  moises  servira  à  la  pose  des  guides  d'extraction 
du  système  Briart.  Quand  le  fonçage  est  arrivé  h  3"',50  au- 
dessous  de  la  tour  de  maçonnerie  complètement  construite,  on 
élargit  le  diamètre  du  creusement  d'environ  0",40,  sur  0",80 


FiG.  522.  —  Muraillement  par  petites  reprises. 

de  hauteur,  pour  créer  la  place  d'un  nouveau  rouet  de 
béton  R2.  Pour  construire  ce  dernier,  on  monte  un  moule  de 
tôle  i/ig.  522),  formé  de  segments  G  en  forme  de  cornière, 
boulonnés  entre  eux;  il  présente  deux  échancrures  pour  l'en- 
castrement de  la  moise  dans  le  béton.  On  suspend  ce  moule  à 
celui  du  rouet  précédent  Rj  (ce  dernier  moule  a  été  laissé  pro- 
visoirement en  place  et  est   maintenu  par  la  moise  qui   le 
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traverse  pour  s'encastrer  dans  le  béton),  à  Taide  de  tiges- 
crochets  en  fer.  On  vérifie  l'aplomb  du  nouveau  moule  en 
s'aidant  d'un  fil  à  plomb  pendu  au  milieu  de  la  dernière  môise, 
et  d'une  règle  ayant  exactement  le  rayon  intérieur  du  moule. 
Ce  montage  exige  une  heure.  Cela  fait,  on  coule  le  béton, 
obtenu  en  malaxant  1  mètre  cube  de  scories  de  foyers  de  chau- 
dières avec  67  kilogrammes  de  chaux  lourde  et  133  kilogrammes 
de  chaux  hydraulique.  Cette  opération  dure  deux  heures. 
Le  fonçage  est  ensuite  continué  jusqu'à  une  profondeur  de 
2  mètres  à  2"", 50  au-dessous  du  rouet  de  béton  R2;  puis,  on 
scelle  la  moise  dans  ce  dernier,  en  se  servant  de  ciment  à 
prise  rapide  ;  à  ce  moment,  le  creusement  est  interrompu  et 
tout  le  personnel  dont  on  dispose  entreprend  la  construction 
du  muraillement  entre  les  deux  derniers  rouets  Rj  et  R2. 

Les  ouvriers  travaillent  sur  un  plancher  de  tôle  suspendu  par 
quatre  palans  moufles  à  quatre  crochets  scellés  dans  la  maçon- 
nerie un  peu  au-dessus  du  rouet  R^.  Les  briques,  fabriquées  spé- 
cialement pour  le  puits,  et  de  forme  trapézoïdale  (n**  566),  ont 
30  centimètres  de  longueur,  15  centimètres  de  largeur  à  la 
section  moyenne,  et  10  centimètres  d'épaisseur  ;  elles  pèsent 
9  kilogrammes.  Le  mortier  est  fabriqué  avec  de  la  cendre 
tamisée  et  de  la  chaux  hydraulique  à  raison  de  400  kilo- 
grammes de  chaux  par  mètre  cube  de  cendre.  Quand  la  travée 
de  maçonnerie  arrive  h  70  ou  80  centimètres  au-dessous  du 
rouet  Rj,  on  démonte  le  moule  de  ce  dernier,  en  en  débou- 
lonnant les  segments  (ceux  qui  correspondent  à  l'encastre- 
ment de  la  moise  M  se  divisent  en  deux  moitiés,  séparées  par 
un  joint  horizontal,  et  leur  enlèvement  se  fait  sans  difficulté). 
On  coule  ensuite  du  béton  entre  le  terrain  et  le  revêtement. 
La  construction  d'une  travée  de  maçonnerie  de  2", 70  de  hau- 
teur dure  treize  heures  en  moyenne.  Cela  fait,  on  reprend  le 
fonçage. 

Par  ce  procédé,  le  terrain  n'est  jamais  à  nu  sur  plus 
de  2^,70  de  hauteur  (intervalle  entre  deux  rouets).  La  plupart 
du  temps,  il  peut  se  passer  de  soutènement  provisoire.  Si 
néanmoins  cette  opération  est  jugée  utile,  on  l'eifectue  au 
moyen  de  cintres  métalliques  démontables  (n""  591). 
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L'avancement    réalisé    pendant    soixante-treize  jtors.  f 
décembre  1899  a  janvier  1900,  a  été  de  62*,80,  pour  ou  :. 
mètre  de  fonçage  de  5", 10;  soit    une  moyenne  de  %  - 
mètres  par  jour.  La  rapidité  du  travail  est  compartblt'à- 
des  méthodes  de  fonçage  et  muraillement  simultanés. 

58 1 .  —  Revêtements  monolithes  en  béton.  —  La  s.' 
des  rouets  en  béton  a  donné  tout  naturellement  Yliki-: 
ployer  exclusivement  cette  substance   pour  le  revèleiL'^:: 
Dès  lors,   les   retraites    successives   de  soutènements^: 
cordent  sans  discontinuité,  et  le  muraillement  forme  uo^v 
table  tour  monolithe  sur  toute  la  hauteur  du  puits. 

La  construction  de  cette  tour  se  fait  le  plus  souvent  [/ 
méthode  des  petites  reprises  que  nous  venons  d  eipo^r. 
d'éviter  rétablissement  d'un  boisage   provisoire,  b  h  r 
de  chacune  d'elles  est  déterminée  par  la  solidité  des  ^r:= 
qui  doivent  pouvoir  se  passer  de  soutènement  sur  tout   - 
étendue,  augmentée  d'un  mètre  au  moins,  pendant  les  qi 
jours  nécessaires  pour  cet  approfondissement.  On  peut  a  :u 
un  chilTre  moyen  de  4  mètres  par  travée,  dans  un  i^m' 
consistance  ordinaire.   Supposons  la  tour  de  béton  1»^ 
jusqu'au   niveau  NN' (fig.   523).  On  continue  le  fonç-r 
5  mètres  de  profondeur  au-dessous  de  ce   plan.  Cela  i. 
arrête  le  creusement  et  Ton  place  les  moises  M  qui  ^?'» 
ultérieurement  à  soutenir  le  guidage,  les  cloisonneni»-' - 
puits,  etc.  ;  on  les  encastre  dans   la   paroi.  Sur  ces  \ 
on  établit  un  plancher  Peu  tôle  ou  en  madriers,  bien  h  ' 
tal.  Ce   plancher  lui-même  sert  de   base  à  un  premi»^: 
cylindrique  en  tôle  p)  C,  formé  de  segments  boulonn»^ 
on  vérifie  bien  exactement  la  position  à  laided'un  Gl  ^ 
marquant  l'axe  du  puits,  et  d'une  règle  égale  au  rave 
rière   ce  cintre  on  coule  le  béton,  que  les  ouvriers  pi 
avec  soin  au   fur  et  à  mesure.  Un  second  cintre  C  e^' 
posé  et   boulonné   sur  le  précédent  C,  et  du  béton  •-  . 
pilonné  entre  lui  et  la  roche.  Le  dernier  C  a  son  reboî^^^  - 

(1)  Rev.  univ.  tL  m.,  3-,  XLVIIl  et  L. 

(2)  On  emploie  aussi  des  cintres  en  bois. 
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rieup  RR  à  15  ou  20  centimètres  au-dessous  de  la  base  NiV  du 
revëtemeni  déjà  construit.  Lorsque  lu  béton  affleure  à  ce  bovdR, 
on  continue  à  en  ajouter  au- 
dessus  du  cintre,  en  le  damant 
horizontalement  de  manière  à 
rejoindre  la  retraite  précédente 
avec  laquelle  il  fait  prise  sui- 
vant le  plan  NN'.  On  démonte 
alors  les  cintres  et  le  plan- 
cher, puis  l'on  reprend  le  fon- 
çage. 

Le  travail  est  assez  simple 
pour  qu'il  ne  soit  pas  néces-  - 
saire  de  le  confier  à  des  ma- 
çons de  profession.  On  peut 
très  bien  y  dresser  les  ouvriers 
mineurs  chargés  du  fonçage. 
Ils  s'échafaudent  facilement 
sur  le  plancher  P  pour  toutes 
les  opérations  que  nous  ve- 
nons de  diîcrirc. 

On    peut    admettre   que   le 
jétonnage  d'une  travée  haute 

Ie3°',50à4mètresdure  vinet-  fio.  m.  -  conairiiciion  dun  revs- 
|uatre  heures,  pose  et  démon- 
age des  cintres  compris.  Le  fonçage  n'est  donc  interrompu 
lue  pendant  cette  courte  durée.  On  arrive  ainsi,  dans  des  ter- 
■ains  de  consistance  moyenne,  à  réaliser  des  vitesses  d'avan- 
cement de  20  à  25  mètres  par  mois  (puits  foncé  et  muraille, 
noises  [ 


582.  —  Le  bélon  employé  pour  les  revêtements  de  puits 
loit  fttre  d'autant  plus  gras,  c'est-à-dire  contenir  une  propor- 
ioD  d'autant  plus  forte  de  mortier  ou  de  ciment,  que  le  tcr- 
ain  sur  lequel  on  l'applique  est  plus  humide.  Les  bétons  de 
iment  sont  les  plus  résistants,  mais  les  plus  chers;  ils  per- 
nettent  de  donner  moins  d'épaisseur  au  muraillement.  Dans 
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les  pays  métallurgiques,  on  peut  fabriquer  fort  écoDomiijQf 
ment  le  béton  en  employant  du  ciment  de  laitier. 

Les  cailloux  qui  entrent  dans  la  fabrication  du  béton  doivx! 
en  général  pouvoir  passer  à  travers  ud  crible  de  5  centi- 
mètres. 

On  obtiendra  un  béton  convenable  pour  muraillement  ^ 
puits  en  mélangeant  2  volumes  de  mortier  bydrauliqur  : 
3  volumes  de  cailloux.  Le  prix  de  revient  d  un  mètre  cubef^^: 
être  estimé  à  12  fr.  60,  se  décomposant  ainsi  : 

Squelette  : 
0»3,800de  cailloux  à  7',25 5^80 

Mortier  : 

0»3,500  de  sable  à  7  francs 3,5Ô 

0°*^1 65  de  chaiix  hydraulique  à  20  francs 3 ,30 

Le  tout  donnant  un  mètre  cube  de  béton.    12^,60 

Au  charbonnage  d'Ougrée  (Belgique)  (^),  on  a  employa,  p^c 
un  revêtement    monolithe,  un   béton  formé  de  : 

Squelette  : 
0"-^,800  de  laitier  vitreux  concassé. 

Mortier  : 
1"^,000  de  laitier  vitreux  granulé 
0'*3,250  de  ciment  de  laitier. 

Le  tout,  formant  1  mètre  cube  de  béton,  coûtait  en  moyen  ■ 
H  francs. 

11  faut  compter,  pour  la  fabrication  du  béton,  la  mise  ^ 
place  et  le  pilonnage,  2  fr.  50  à  4  francs  par  mètre  cub 
ce  chiffre  vient  s'ajouter  la  dépense  de  mise  en  place  du  f  ^ 
frage,  qui  est  assez  variable. 

Somme  toute,  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  ivv- 
ment  monolithe  en  béton  est  très  inférieur  à  celui  de  la  mai  i- 
nerie.  Si  d'ailleurs  on  considère  que  la  résistance  à  l^-^ 
ment  d'un  bon  béton  de  ciment  dépasse  en  général  cel»? 
Tappareil  en  briques,  et  permet  par  suite  d'employer  des  Bê- 
lements d'épaisseur  un  peu  moindre  ou  tout  au  plus  égak  • 

Q)-Rev.  univ.  d.  m.,  3%  XLVIll. 
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voit  que  ce  mode  de  revêtement  présente  de  grands  avantages 
économiques,  qui  semblent  appeler  son  usage  à  une  extension 
de  plus  en  plus  marquée  dans  l'opération  du  fonçage  des  puits 
de  mine. 


§4 

PUITS  BLINDÉS 

583.  —  L'emploi  du  métal,  fer,  fonte  ou  acier,  pour  le 
soutènement  des  puits  est  déjà  fort  ancien.  Mais  les  progrès 
de  la  sidérurgie,  et  l'abaissement  des  prix  qui  en  ont  été  la 
conséquence,  ont,  depuis  une  vingtaine  d'années,  considérable- 
ment développé  cet  usage  (*). 

Le  blindage  d'un  puits  peut  être  construit  de  deux  manières 
radicalement  différentes,  suivant  que  l'on  a  en  vue  un  soutè- 
aement  pur  et  simple  des  terrains,  ou  un  revêtement  étanche 
ies  parois,  s'il  faut  se  protéger  contre  des  venues  d'eau.  Dans 
le  premier  cas,  le  blindage  est  établi  suivant  le  môme  prin- 
cipe que  le  boisage  que  nous  avons  déjà  décrit,  au  moyen  de 
cintres  successifs  disposés  suivant  le  périmètre  de  la  section 
Iroite  du  puits,  mais  non  jointifs,  et  simplement  reliés  les 
ms  aux  autres,  si  besoin  est,  par  un  garnissage  de  palplanches 
)u  de  feuilles  de  tôle  afin  d'empêcher  les  parois  de  se  frag- 
nenter  dans  les  intervalles.  En  d'autres  termes,  le  soutène- 
nent  est  discontinu.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  le  blin- 
lage  est  formé  d'une  surface  cylindrique  ininterrompue 
onstituéc  au  moyen  de  viroles  ou  de  panneaux  assemblés  à 
oints  étanches.  Le  soutènement  est  alors  continu,  à  la  façon 
lu  murailleroent,  ou  du  tubage  d'un  trou  de  sonde. 
Comme  nous  ne  nous  occupons  actuellement  que  des  fon- 

(I)  Blindage  du  puits  de  Monthieux{C.  R.  M.,  1885,  113.  —  Bull,  min.,  2%  XIV, 
55).  —  Plumier,  Emploi  de  revêtement  provisoire  en  fer  dans  le  creusement  des 
uits  en  terrain  houiller  {Hev,  univ.  d,  m.,  1885,  II,  607).  —  Monet,  Pose  de  rêvé- 
iment  en  fonte  pour  la  réparation  d'un  cuvelage  en  bois  (Bull,  de  la  Soc^  des 
ig.  sortis  deVÊc,  des  mines  du  llainaut,  1890;. 
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çagea  en  terrains  non  aquifères,  c'est  uniquement  le  pmsi'r 
système  que  nous  allons  exaraineren  ce  moment,  en  rés^rsii 
pour  le  chapitre  suivant  l'étude  des  cuvelages  roétalli^^u^ 
étanches. 

S84.  —  Le  blindage  discontinu  des  puils  est  obtenu  i;i 
moyen  de  cintres  en  fer  ou  en  acier  (').  La  forme  de  lawlk 


;st    presque   toujours    circulaire  ou   très  exceptitinnelltiH't 


elliptique,   le  grand 


axe  de  l'ellipse  étant  alors  i\T\';<- -• 
manière  à  résister  à  la  poussée  i*-y 
rains. 

Les  cintres  sont  formés  de  fers  on  U 
recourbés  en  arcs  de  cercle.  U  [■»■" 
médiane  a  en  général  une  vingtaine 
centimètres  de  hauteur;  les  itle>  '^ 
5  à  8  centimètres   de  largeur;  lé[.- 
seur  du  métal  varie  le  plus  souven'.  ■■ 
12  à  15  millimètres  (fig.  :M  ■  On  ■- 
cintre  est  composé  de  quatre  quai^r.' 
assemblés  entre  eux  au  moyeQd'éi.li-v- 
que  l'on  y  fixe  par  de  longues  broches  en  fer  (^j.  J25  el  Te 
L'ensemble  d'un  cintre  et  de  ses  éclisses  peut  peser  de  i" 
8O0  kilogrammes,  suivant  le  diamètre  du  puits  et  la  ft'rc' 
fer.  , 


(■)  Rtv. 


n.,  1",XXXV1, 135. 
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Les  cÏDlres  sont  régulièrement  espacés  comme  les  cadres 
d'un  boisage,  par  exemple  de  mètre  en  mèlre.  La  solidarité  de 
l'ensemble  est  obtenue  en  les  réunissant  au  moyen  de  mon- 
tants verticaux,  généralement  au  nom- 
bre de    huit.   Ces    montants  peuvent 
être  des  pièces  de 

Ubois  entaillées 
pour  recevoir  les 
cintres  (/îj.  527); 

■|[|j|||  I     *         (.       mais  ce   système 

mil        I»      est    imparfait     à 

W^^^ht  cause  de  la  durée 

triys  difTérente  du 
bois  et  du  fer.  Il  est 
préférable  d'em- 
ployer des  por- 
teurs métalliques 
que  l'on  constitue 
au  moyen  de  fers 
en  Udc  plus  petit 
modèle,  recour- 
bés h  angle  droit 
à  leurs  extrémi- 
tés et  boulonnés 
sur  les  cinlres 
(Aff.  528). 


riO;».  —   Le    garnissage  placé   der-  |.-|o.  jm. 

rière  les   anneaux    pour  maintenir  le 

terrain  dans  leurs  intervalles  peut  être  en  bois  ;  mais  il  devient 
nécessaire  de  le  renouveler  alors  que  le  blindage  est  encore  en 
«xcellent  état.  Aussi  est-il  bien  préférable  d'exécuter  le  gar- 
nissage en  feuilles  de  tôle  de  1  à  2  millimètres  d'épaisseur. 
■Ces  dernières  sont  fixées  aux  cintres  par  des  cornit^res  {fiff.  329), 
auxquelles  elles  sont  boulonnées  par  leur  bord  inférieur.  Chaque 
feuille  de  tôle  garnit  un  quart  de  la  surface  cylindrique. 

Le  garnissage  doit  être  serré  contre  le  terrain  k  l'aide  de 
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'V.' 


pierres  plates,  de  déblais,  sables,  graviers,  etc..  ;q\ielque[ 
môme  on  coule  du  béton  derrière,  mais  cette  pratique  t< 
rare,  car  ce  système  de  revêtement  ne  prétend  pas  à  IVlit- 
chéité. 

586.  —  Comme  les  boisages  et  les  muraillemeDts,  les  Li- 
dages  métalliques  doivent  être  fixés  à  la  roche  de  distance  : 
distance,  de  manière  à  soulager  chaque  travée  du  poil 
travées  supérieures.  Les  porteurs  P  ne  résisteraient  pa 
effet,  k  la  base  d'une  carcasse  métallique  de  ce  genreje;! 
sieurs  centaines  de  mètres  de  hauteur,  au  poids  de  tout  h[-i 
reil.  En  général  on  soutient  un  cintre  sur  huitoudixauiu')^ 
de  traverses  en  bois  ou  en  rails  encastrées  dans  le  terrai:  - 
qui  serviront  ultérieurement  de  moises  de  guidage. 

Les  moises  intermédiaires  peuvent  d^ailleurs  se  placer* 
lement:  il  suffit  d'en  introduire  les  extrémités  dans  le  ^ 
de  ru  des  cintres  et  de  les  y  fixer  au  moyen  de  cornière. 


N    "l 


^     •■ 


'\     t.'! 


587,  —  Construction  du  blindage  par  petites  repruf^ 
tantes,  —  Le  revêtement  que  nous  venons  de  décrire  sVl. 
en  général  par  la  méthode  des  petites  reprises  (n*  571^ ,; 
éviter  tout  soutènement  provisoire.  Le  fonçage  n'est  jama>  ■ 
avance  sur  le  blindage  que  de  quelques  mètres  ;  quaD>i  • 
avance  a  atteint  par  exemple  5  à  6  mètres,  on  pose  unef 
de  bois  encastrés  dans  le  terrain,  qui  serviront  de  suppf'rt  i 
premier  cintre.  On  place  ensuite  les  quatre  feuilles  de  ti- 
du  garnissage,  puis  les  fers  porteurs  P  {fig.  5*i8  et  .'vï'  :  / 
ces  porteurs  se  monte  le  second  cintre  et  ainsi  de  suite  ju*^ 
ce  que  Ton  ait  rejoint  la  travée  précédente.  On  peut  »'n^ 
enlever  les  bois  placés  initialement  comme  supports  [*îi 
la  construction  de  la  travée,  à  moins  qu'ils  ne  doivent  y' 
ultérieurement  comme  moises  de  guidage  et  comme  souli- 
l'ossature  métallique. 

588.  —  Construction  du  blindage  en  descendant.  —  > 
terrain  est  particulièrement  peu   solide,    le  blindage  p'"  * 
construire  d'une  manière  continue,  en  descendant,  et  f^  * 
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vant  immédiatement  le  fonçage.  Un  dernier  cintre  G  étant 
placé,  dès  que  le  creusement  s*est  approfondi  d'un  intervalle 
de  cintres,  on  boulonne  sous  Tanneau  G  les  huit  porteurs  cor- 
respondant à  cet  intervalle,  qui  servent  immédiatement  à 
supporter  un  nouveau  cintre  G',  et  Ton  fixe  le  garnissage 
préalablement  posé  contre  le  terrain.  Les  moises  de  support 
sont  posées  tous  les  huit  ou  dix  cintres. 

On  reconnaît  ainsi  la  méthode  suivie  pour  le  boisage  en 
terrains  peu  consistants  (n^*  560). 

589.  —  On  reproche  souvent  aux  blindages  métalliques 
leur  grande  raideur.  Il  est  certain  que,  sous  de  fortes  pous- 
sées des  terrains,  les  cintres  peuvent  se  déformer;  c'est  là  un 
inconvénient  que  ne  présente  pas  le  boisage,  beaucoup  plus 
élastique,  et  qu'on  rencontre  à  un  moindre  degré  dans  le  mu- 
raillement. 

Par  contre,  le  blindage  présente  sur  le  boisage  l'avantage 
d*une  durée  incomparablement  plus  longue,  surtout  dans  les 
puits  de  retour  d'air,  l'atmosphère  viciée  étant  nuisible  h  la 
conservation  du  bois.  L'entretien  est  facile,  les  réparations 
rapides  et  aisées.  L'épaisseur  est  moindre,  et,  par  suite,  on 
peut,  pour  un  diamètre  utile  donné,  creuser  le  puits  sur  un 
plus  petit  diamètre,  ce  qui  diminue  les  frais  du  fonçage.  Enfin 
ce  système  s'adapte  bien  h  la  section  circulaire  dont  nous  avons 
exposé  les  avantages. 

Par  rapport  à  la  maçonnerie,  le  blindage  présente  également 
l'avantage  d'une  plus  faible  épaisseur.  En  outre,  sa  construc- 
tion est  plus  rapide,  et  permet  d'imprimer  plus  d  activité  à. 
l'avancement. 

590.  —  Le  prix  de  revient  du  blindage  par  cintres  discon- 
tinus dépend  naturellement  tout  à  la  fois  du  diamètre  du  puits 
et  de  la  poussée  des  terrains,  qui  nécessite  des  fers  plus  ou 
moins  forts,  et  plus  ou  moins  rapprochés.  11  est  intimement 
lié  au  cours  marchand  du  métal  qui  subit  fréquemment  des 
variations  notables.  Pour  fixer  les  idées,  on  peut  estimer  que 
le  blindage  d'un  puits  de  4  mètres  do  diamètre  dans   œuvre, 

I.  50 
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avec  des  fers  coûtant  200  francs  la  tonne,  et  ud  finù»;;- 
entièrement  en  tôle,  revient  entre  200  et 300  francs pitŒ':- 
courant.  Ce  prix  est  comparable  à  celui  du  mursillemFnl. 

591.  —  Blindages  provisoires.  —  On  remplace  parfe!- 
boisage  provisoire  qui  précède  l'exécution  du  murailW-L 
(n"  563  et  568)  par  un  soutènement  métallique  di'iDonlall' 


Fio.  530.  —  Blindjee  proviMiire.  Fio,  Ml.  -  Blinil»p>".>" 

Celui-ci  est  obtenu  généralement  au  moyen  de  ciDtr^  - 
fers  à  double  T,  ou  en  rails  Vignole  recourbés,  pMf'  ' 
15  kilogrammes  par  mètre  courant.  Chaque  cintre  l'sl  '■'■' 
de  quatre  quadrants  réunis  par  des  éclisses  ou  des  minfn* 
Les  porteurs  reliant  les  cintres  sont  de  simples  tirant- ■■" 
lonnés  {fig.  530),  ou  quelquefois  des  queues  à  sorlinn  F 
ou  carrée  et  à  extrémittis  recourbées  en  crocheis  i/ifl-  ■'' 
Le  garnis.sage  est  fait  au  moyen  de  palplanclies.  Iff  ^''" 


(1)  Chansidle,  Bull.  min..  2-,  III,  739.  -  Le  puits  nejf  de  Croimnil  » 
Loire)  s.  été  bliDdé  nu  lUoyeD  d'annetui  formés  chacun  de  quatre lu^"'^''' 
l'on  introduit  en  leur  imposant  de  force  un  léger  supplément  de  roiiri°i^ 
tenu  par  des  tirants.  Après  la  mise  en  place  on  supprime  ces  drrnicre.  '' 
ticité  des  arcs  les  applique  contre  la  paroi.  Nous  avonscité  un  dispotitil  i^*^  ' 
pour  le  boisage  (n*  563). 
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sonl  espacés  généralement  de  mètre  en  mètre  ;  chaque  pal- 
planche  doit  être  prise  derrière  deux  cinlres  au  moins.  Ce 
garnissage  doit  être  visité  avec  soin  après  chaque  volée  de 
coups  de  mine. 

Le  blindage  provisoire  coûte  plus  cher  de  premier  établisse- 
ment que  le  boisage  volant  pour  une  première  travée  ;  il 
-reviendra  en  effet  à  10  ou  ib  francs  par  mètre  courant.  Mais 
comme  il  resservira  indéfiniment  pendant  tout  le  fonçage,  le 
prix  de  revient  final  deviendra  presque  négligeable.  Pour  un 
puits  de  500  mètres  par  exemple,  creusé  par  retraites  succes- 
sives de  50  mètres,  la  dépense  totale  sera,  main-d'œuvre  mise 
à  part,  égale  à  celle  d'une  travée;  et  comme  il  y  a  eu  dix  tra<- 
vées  successives,  le  blindage  provisoire  ne  reviendra  qu'à 
1  franc  ou  1  fr.  50  par  mètre  courant  pour  l'ensemble  de  la 
fosse.  D'autre  part,  la  main-d'œuvre  de  pose  et  de  démon- 
tage est  beaucoup  moindre  que  pour  le  boisage.  Et,  de  ce 
fait,  le  travail  de  fonçage  gagne  en  rapidité  (^). 


§5 

AGRANDISSEMENT  D*UN  PUITS 

592.  —  Il  arrive  fréquemment,  quand  une  exploitation  se 
développe,  que  les  puits  en  service  deviennent  insuflisants.  On 
peut,  dans  bien  des  cas,  éviter  le  creusemcnlde  nouvelles  fosses, 
soit  par  l'élargissement,  soit  par  l'approfondissement  des  pre- 
mières. Cette  dernière  opération  notamment  devient  nécessaire 
lorsque  les  couches  supérieures  du  gisement  sont  épuisées  et 
qu'il  faut  porter  l'extraction  surdes  veines  plus  profonilos,  non 
encore  atteintes  par  le  puits. 

On  n'a  généralement  pas  intérêt  à  tenter  l'élargissement  d'un 
puits  qui  a  dft  être  foncé  à  grands  frais  à  travers  des  nappes 
aquifères.  Les  mômes  difficultés  se  représenteraient,  et  finale- 

(*)  Bev.  univ.  d.  m.,  2',  XVIII.  —  Annales  des  mines  de  Belgique,  t.  II. 
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ment  la  dépense  pourrait  êtrecomparableàcelleducrenseic:. 
d'un  puits  neuf. 

D'autre  part,  quand  on  approfondit  une  fosse  déjàeneif 
tation,on  n'a  à  vaincre,  dans  la  majorité  des  cas,  que  lesir 
cultes  du  fonçage  proprement  dit.  Il  est  rare  de  rencontrer  • 
venues  d'eau  importantes.  Cela  tient  à  la  profondeur  déjà  alt>^i 
par  le  puits,  laquelle  lui  aura  permis  de  traverser  déjà  la  :' 
part  des  nappes  aquifères  alimentées  par  les  eaux superficri.^ 
De  plus,  le  fonctionnement  des  machines  d'épuisement  i- 
mine  tend  à  assécher  les  terrains  environnants. 

Les  travaux  d'agrandissement  d'un  puits  se  pratiquent 
en  général  dans  des  terrains  non   aquifères,  et  leur  éluit  r 
place  naturellement  dans  le  présent  chapitre.  Il  est  ent-^ 
que,  s'il  devenait  nécessaire  d'approfondir  ou  d'élargir  un;' 
à  travers  des  venues  d'eau  importantes,  il  resteraitla  res^  : 
d'y  procéder  par  l'une  des  méthodes  à  niveau  bas  ou  à  ni' 
plein  que  nous  décrirons  plus  loin. 

593.  —  Élargissement  d'un  puits.  —  Quand  il  s'agit  1 
gir  un  puits  (*),  on  peut  suspendre  à  des  chaînes  un  pk^ 
volant  qui  en  ferme  la  seclion,  et  battre  au  larço,  enrev 
la  nouvelle  paroi  au  fur  et  à  mesure  de  l'approfondiss''- ' 
comme  dans  un  fonçage  ordinaire. 

M.  Locard  avait  imaginé,  pour  un  puits  deBeaubrun  L 
de  le  remplir  complètement  de  fascines,  sur  lesquelles  c' 
vaillait  sans  aucun  danger,    et  que  l'on  extrayait,  en  n* 
temps  que  les  déblais,  au  fur  et  à  mesure  de  rabaisseni' 
chantier  (^). 

On  aréussi,  à  Ougrée,   à    élargir   sous  la  forme ell;; 
[fig.  532,  5?>3)  la  section  d'un  puits  rectangulaire  A,  ^â  ' 
interrompre  le  fonctionnement.  Dans  ce  but,  onfon(:a>i:' 
certaine  hauteur,  à  l'extrémité  du  grand  axe  du  reclaDçV: 

(')  Macquet,  Élargissement  d'un  puits  {Hev.  univ,  d.  m.,  2*,  XVII,  {^^  "[ 
sel,  Nouvelles  Méthodes  pour  Vélargissement  cTun  puits  {Bull.mi^.,  3*  ^ 
—  Linet,  Remplacement  d'un  cuvelage  en  bois  par  un  rer^tement  en  t. 
sans  interrompre  le  service  {Hev.  univ.  d.m.y  3*,  XXVI!,  153). 

(^)  On  a  remblayé  sur  500  mètres  le  pnits  Couchoux,  au  PIat-dc-(iier  ; 
céder  à  son  élargissement. 
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chambre"  B  jusqu'au   sommet  de  celui  de  l'ellipse.  P«is  de  là 
on  fit  partir  par  C  et  C,  entre  le  boisage  et  la  roche,  deux  cou- 
loirs latéraux  se  rejoignant  en  D.  Les  cadres  étaient  arc-boutés 
au    moyen    d'étrésillons, 
tandis  que  s'exécutait  le 
murai  II  einent.  A  cet  an- 
neau elliptique  en  succé- 
dèrent d'autres,  sur  toute 
la  hauteur.  Enfin,  lorsque 
lanouvellc  paroi  fut  prèle, 
on  profita  d'un  courtchô- 

mage  pour  démonter  l'an-  ! 

cienne,  et  le  service  fut  i 

repris  presque  sans  inter- 
ni ption.  \ 

594.  —  Béamlement 
d'un  pitits.  -^  Pour  ac- 
croître la  profondeur,  il 
se  présente  deux  procé- 
dés très  différents  :  le 
réovalement  et  le  foncage 
sfim  stQl. 

Le  réavalement  n'est 
autre  chose  que  la  re- 
prise du  fonçage  par  les 
moyens  ordinaires.  Il  faut  ''"""■■  "^^ 
à  cet  effet  établir  directe- 
ment, ou  en  profitant  d'anciens  travaux,  un  réservoir  suffisant 
pour  contenir  les  eaux,  puisqu'ils'agit  tout  d'abord  de  détruire 
le  puisard.  Un  tuyau  sertalors,  pendant  les  intervalles  désignés 
pour  cette  opération,  à  déverser  le  Hquidedansdes  bennes  qui 
l'élëvent  au  jour. 

L'avantage  de  ce  mode  direct  est  de  pouvoir  employer  à 
l'extraction  des  déblais  la  machine  déjà  installée  pour  le  fonc- 
tionnement du  puits.  De  plus,  poini  très  important,  on  est  alors 
absolument  sur  de   la  rectilignité  des  guidonnages,  que  l'on 
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établit  en  continuant  les  anciens.  Enfin,  Topéralion  t*'^\- 
moins  compliquée  et  plus  économique  que  le  fonçage  s  !jf 
stot. 

Mais,  en  revanche,  cette   méthode   présente  rinconTéck 
d'arnHer  le  service  d*extraction,  sans  quoi  les  lra\•ailleu^ 
trouveraient  placés  dans  une  situation  des  plus  dangereuf 
exposés  sans   abri  à  la  chute  des  cages,   des  wagoonpt 
d*objets,  même  petits,  qui  en  tombant  d'une  grande  h\\\ 
acquièrent  une    force  vive  redoutable.  On  a  employé  à  L 
une  fermeture  dont  les  deux  moitiés  se  soulevaient  enlai^>?: 
passer  la  benne,  et  reprenaient  ensuite  leur  position  pourla[r- 
tection   du  poste.  On  avait  soin  en  outre    de  ne  pas  rem;': 
entièrement  les  vases  d'extraction. 

595.  —  Ponçage  sottssiot,  —  Pour  éviter  cetlecausedâ  :- 
dents,  on  préfère  souvent  laisser  sous    le  puisard  un  M 
d'une  épaisseur  suffisante  ('^),  et  Ton  vient  par-dessons  fini" 
à  Tétat  de  bure,  une  travée  supplémentaire  dans  le  prol*  n. 
ment  géométrique  des  parois  actuelles.  On  ne  supprime  le  ^ 
qu'au  dernier  moment,  pour  raccorder  le  nouveau  puits  a^ 
Fancien  (^). 

11  est  pour  cela  nécessaire  de  repérer  Taxe  très  eiart^îL  : 
soit  au  moyen  d'opérations  de  topographie  souterraine.  >'" 
crevant  le  puisard  par  un  coup  de  sonde  exactement  c»'rtr 
que  Ton  rebouche  ensuite,  maïs  dont  on  retrouve  ultéri»^^ 
ment  la  trace  au-dessous.    On  a  d'ailleurs  la  ressource 


(i)  Sfock,  stot,  estau.  —  H.  Cilépin,  Ponçage  sous  slol  [Rev.  unir.  ù.  'î 
XXXI,  1).  —  Demanet,  Fonçage  des  puits  en  montant  [Annales  des  troMus  : 
de  Belgique,  XXVIII,  77).  —  Lange,  Fonçage  sous  stot  du  puits  Descou'-,  ^ 
belle)  [C.  H.  3f.,  1889,  31).  —  Chansselle,  Percement  en  remontant  dant  u*- 
à  grisou  {Huit,  min.,  2%  III,  445). 

(3)  C'est  là  un  point  absolument  essentiel.  On  a  vu  la  chute  d'une  Ks 
foncer  un  stot  trop  mince,  et  anéantir  les  mineurs  dans  leur  chantier.  On  r 
contenter  d'une  épaisseur  de  4  mètres  dans  un  terrain  très  solide:  m^is  -i 
bien,  souvent,  d'aller  jusqu'à  10  mètres. 

(3)  A  la  fosse  n*  1  de  Liévin,  au  lieu  de  réserver  une  certaine  épat?^  -' 
terrain,  on  a  créé,  au-dessous  du  dernier  accrochage  en   service,  une  5 -r- 
stot  artificiel,  formé  de  trois  planchers   doubles  en   fer,  surmontés  t^cIi 
trièmc  incliné  et  de  guides  convergents.    Puis  rapprofondissement  i  c  ' 
sous  cette  protection  avec  Taide  d'une  machine  à  air   comprimé.  Le*  «:- 
gagnaient  par  une  galerie  de  niveau  Taccrochage  d'un  autre  puits  voisin. 
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passer  un  fil  à  plomb,  en  détournant  les  eaux,  ce  qui  assure  la 
plus  grande  précision. 

Une  fois  que  l'on  est  par- 
venu sous  le  stot  par  des 
voies  latérates,  on  peut 
suivre,  pour  !e  creusement 
du  puits,  quatre  modes 
distincts: 

1°  Le  mode  descendant, 
c'est-à-dire  la  méthode  or- 
dinaire de  Tonçage,  avec 
quelques  modifications  spé- 
ciale» sur  lesquelles  nous  re- 
viendrons dans  un  instant. 

2°  Le  mode  montant.  On 
rejoint  alors  le  pied  du 
puits  futur,  et  on  l'ouvio 
de  bas  en  haut  en  abattant 
la  roche  au-dessus  de  la 
tôte.  On  y  trouve  l'avantage 
Je  ne  pas  ?tre  gêné  par 
l'eau,  et  d'asseoir  la  maçon- 
nerie plus  aisément;  mais, 
en  même  temps,  l'inconvé- 
nient d'être  obligé,  apn';s 
ivoir  descendu  les  déblais 
jusqu'au  fond,  de  tes  ex- 
raire  lou»  de  ce  niveau. 
\.vec  le  premier  système, 
lu  contraire,  on  n'enlève 
chaque  partie  que  de  son 
emplacement    naturel,    ce 

jui,  sur  l'ensemble,  réduit  fi«  wiei-Mô  -  koumbc  to«i  sim 

héoriquement     de    moitié        ''"'Tup"nS.,';'rhor^p;ifeT"" 
e   travail    d'extraction. 

Cette  seconde  méthode  se  recomm'andc  surtout  pour  le  cas 
)ù  il  existe  déjk  des  bures  de  communication  avec  le  niveau 
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inférieur.  S'il  faut  au  contraire  en  creuser  un  tout  expivs, 
ropération  se  trouve  chargée  par  là  d'une  lourde  dépense.  Uq 
peut  du  moins  recommander  pour  ce  cas,  s'il  existe  à  proximiti^ 
quelque  puits  non  utilisé  pour  Textraction,  de  remplacer  le 
bure  par  un  réavalement  de  ce  dernier.  On  épargnera  ainsi 
pour  l'avenir  un  nouveau  fonçage,  si  l'on  devait  arriver  à 
vouloir  approfondir  ce  puits,  et  la  dépense  se  trouvera  dans  c«* 
cas  répartie  sur  deux  opérations  distinctes. 

3"  Une  troisième  méthode  consiste  à  rejoindre,  non  plus  le 
pied  du  puits  futur,  mais  un  point  intermédiaire,  et  à  déve- 
lopper  à  partir  de  là  deux  chantiers,  l'un  montant,  laulre  des- 
cendant, qui  réalisent  respectivement  les  deux  types  prét<'- 
dents.  On  arrivera  ainsi  à  doubler  la  rapidité  du  percement. 

4"*  Dans  ce  même  ordre  d'idées,  on  a  quelquefois  (*  i  attaqué 
la  hauteur  sur  un  certain  nombre  de  points,  en  installant  pour 
chacun  d'eux  une  double  équipe,  comme  dans  le  cas  précédent. 
On  réalise  de  cette  manière  le  maximum  d'activité.  Un  est  f«5 
inutile  de  faire  remarquer  l'analogie  de  cet  arliBce  avec  celui 
qui  consiste  à  attaquer  un  tunnel  à  l'aide  de  puits  en  plusieurs 
points  intermédiaires  (n^  527). 

596.  —  On  voit  qu'en  définitive,  ces  diverses  méthoJe? 
ne  comportent  que  deux  types  distincts  dechantiers:  tnontnni^'i 
descendant. 

Le  chantier  montant  peut  lui-môme  s'établir  de  deux 
manières  différentes. 

Le  premier  mode  est  celui  des  planchers  en  chicane  i/fj.33i. 
535).  Ils  permettent  aux  hommes  de  monter  de  l'un  à  l'autre, 
et  aux  matériaux  de  descendre  en  sens  contraire. 

Dans  la  méthode  de  remblai,  on  cloisonne  le  puits,  coninit 
l'indiquent  les  figures  536  et  537.  Un  segment  reste  libre  [H»ur 
le  passage  des  hommes  et  la  montée  de  l'air,  avec  un  compar- 
timent qui  sert  à  la  descente  du  courant.  La  partie  interni»- 
diaireest  remblayée  à  plein, etforme  un  échafaudage commo'le 
pour  le  travail.  Enfin  l'autre  segment  est  également  reinbla}^ 

• 

(1)  Au  puits  Mécanique  (Sacré-Madame) ^   à   la  fosse  Renard  (.\iizin'.à  Cm: 
(Bessèges)f  etc.. 
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mais  au-dessus  d'une  trappe  placée  à  la  partie  inférieure,  de 
inaoièpe  à  constituer  une 
cheminée  pour  écouler  ces 
matières  dans  les  wagon- 
nets (n"  816).  On  se  débar- 
rasse par  celte  voie  de  tout 
l'excès  des  matériaux,  en 
ne  conservant  que  ce  qui 
est  nécessaire  pour  exhaus- 
ser le  remblai.  Celui-ci  est 
légalement  destiné  à  s'écou- 
ler Ji  son  tour  par  le  même 
chemin,  mais  seulement 
lorsque  l'opération  est  ter- 
minée, et  que  l'on  déboise 
les  compartiments  du  haut 
en  bas. 

5»7.  —  Quant  au  chan- 
tier descendant,  il  a  reçu 
également  diverses  dispo- 
sitions. 

Aux  mines  d'Aniche,  on 
a  réussi  un  percement  sous 
stot  en  évitant  l'iastallation 
d'un  moteur  intérieur.  Un 
câble  reliait  le  fonçage  avec 
une  machine  d'extraction 
placée  au  jour,  h.  l'aide  de 
quatre  renvois  de  mouve- 
ment, pour  passer  du  puits 
de  service  dans  une  courte 
galerie,  dans  un  petit  bure 
latéral,  dans    une    seconde  F,a.  ban  ei  ù37.  -  voncauR  b<iii«  iiot. 

,       .        ,  1         ■  r.  Ouïrime  inonlant,  »iir  rembini 

galerie  de  raccord,  el  enlin  icoupei  venicate  ei  hoiimniaic). 

dans  le  sous-stot.  On  pou- 
vait redouter  de  sérieuses  difficultés  pour  un  fonctionnement 
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aussi  compliqué,    avec    un    mécanicien    éloigné  du  théâlr? 
des  manœuvres.  Mais  une  organisation  attentive  des  signaui. 


-  KonçSKc   sons  slol.  Ouvrage  dewendan 


et  un  grand  soin  des  détails  du  mécanisme  ont  assuré  le  sua 
des  opérations. 
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598.  —  (Ja  procédé  dilTérent  a  été  suivi  &  Maries  ( Pas-de- 
Calais)  {'},  etàSaint-Étienne(2), 
avec  un  moteur  intérieur  k  va- 
peur ou  à  air  comprimé  (yîj.  538). 
On  commence  par  détourner  les 
eaux  pendant  quelques  jours, 
dans  un  réservoir  spécial  pra- 
tiqué à  cet  eiïet.  On  vide  le  pui- 
sard à  l'aide  de  bennes.  On  le 
cloisonne  au  moyen  d'un  mur  en 
briqueu  qui  le  sépare  en  deux 
segments,  de  manière  à  per- 
mettre d'efTectuar  dans  le  plus 
grand  la  rentrée  des  eaux.  Le 
compartiment  est  alors  appro- 
fondi en  forme  degoyot.  Au  delà 
de  l'épaisseur  Jugée  nécessaire 
pour  le  stot,  il  s'épanouit  jusqu'à 
la  section  normale  du  puits.  En 
cet  endroit  débouche  la  galerie 
de  communication  qui,  i  l'aide 
d'un  bure  et  d'une  galerie  supé- 
rieure, se  relie  au  puits  princi- 
pal au  niveau  de  l'accrochage  du 
fond.  Le  moteur  est  installé  dans 
cette  recoupe.  Il  actionne  un 
treuil  et  deux  chaînes  destinées 

à   élever  les  bennes,  d'une  part  S 

dans  le  fonçage  jusqu'à  lagalerie  S 

inft^rieure,  et  d'un  autre  côté 
dans  le  bure,  d'une  galerie  à 
l'autre.  Ces  bennes,  détachées  du 

câble,  sont  placées  sur  de  pe^tits       oST^KeVs^nlai'rvrXi™^^^ 
trucs,  qui  circulent  à  travers  les         («upe.  vmicie  e.  WiïanuWi. 

(■)   Del  commune,  Noie  sur  un  nouvtau  mode   d'approfondhaimtnl   tous  itot 
(Bull,  min-,  2-,  VII,  819). 

{»)  Desjoyesiii,  C.  R.  M.,  1819,  78. 


796  PUITS  ET  GALERIES 

galeries  et  dans  un  couloir  tournant  conduisant  à  Taccrochap. 
d'où  les  matières  sont  envoyées  au  jour.  Une  trappe  ferme 
Torifice  du  fonçage  pour  éviter  les  accidents.  Elle  livre  par 
sage  à  la  benne  montante,  puis  on  la  referme  afin  que  le  truc 
puisse  y  prendre  place,  et  recevoir  la  benne  que  redescend  1^ 
mécanicien. 

599.  —  Je  citerai  enfin  le  procédé  Lisbet  (*),très  bienétuJiê 
dans  tous  ses  détails  pour  ce  genre  d'opérations  ifig.  o3i>  el 
540).  On  commence  par  barrer  les  eaux  et  vider  le  puisani 
On  approfondit  dç  4  mètres,  le  plus  rapidement  possible,  -u: 
un  segment  du  cercle  de  la  section.  On  installe  dcui  tubes -i^ 
fonte:  Tun  de  i  mètre  de  diamètre,  pour  le  passage  de  la  benne 
et  deshomraesqui  y  prennent  place  Tun  après  l'autre; le secon'!. 
plus  petit,  destiné  au  retour  d'air.  On  remplit  alors  de  bélonk 
reste  de  la  section  de  ce  segment,  après  s'être  élargi au-dess-u* 
de  la  corniche  jusqu'aux  dimensions  normales  du  réavalemfDl. 
On  ramène  les  eaux  dans  le  puisard,  à  travers  lequel  les  tu  y  aui 
s'élèvent  au-dessus  du   liquide.  A  partir  de  ce  moment.  K? 
ouvriers  travaillent  sous  le  stot.  Un  moteur  intérieur  ellecîar 
la  sortie  des  matières,  avec  une  benne  non  équilibrée.  Auniwa 
de  l'accrcJchage,  un  petit  chariot  vient   ensuite  d'une  gai  ri 
latérale  se  placer  sur  l'oritice  du  tube.  On  déclenche  le  f-nl 
de  la  benne  qui  s'ouvre  en  deux  parties,  et  les  matières tomUL' 
dans  le  wagonnet  qui,  par  une  bowette  tournante,  va  rejoinJr^ 
l'accrochage. 

(i)  Lisbet,  Foncement  sous  stot  {Bull,  min,,  2%  1, 1). 
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PONÇAGE    DES    AVALERE8SE8    A    NIVEAU    BAS 


§  1 

GÉNÉRALITÉS 

6CM>.  —  Les  méthodes  de  fonçage  et  de  revêtement  que 
nous  venons  de  passer  en  revue  ne  sont  applicables  que  sî 
les  terrains  traversas  par  le  puits  sont  secs,  ou  ne  donnent 
que  des  venues  d'eau  d'importance  minime,  susceptibles,  tout 
au  plus,  de  produire  des  suintements  le  long  des  parois  du 
puits,  et  de  créer  au  fond  une  flaque  d'eau  qu'on  épuise  faci- 
lement de  temps  en  temps  au  moyen  d'une  benne. 

Il  n'en  est  malheureusement  pas  ainsi  dans  la  majorité  des 
cas.  Les  terrains  rencontrés  successivement  par  un  fonçage,  à 
partir  de  la  surface,  sont  les  uns  perméables  (sables,  grès  ou 
calcaires  fissurés),  les  autres  imperméables  (argiles,  marnes, 
schistes  compacts  plus  ou  moins  altérés).  Les  eaux  d'infiltra- 
tion, sans  cesse  alimentées  par  les  pluies,  circulent  dans  les 
couches  perméables,  y  Formant  parfois  de  véritables  rivières 
souterraines,  ou  s'y  accumulent  en  nappes,  dont  la  hauteur 
piézométrique  peut  être  fort  élevée  au  point  de  rencontre  avec 
le  puits.  11  est  rare  qu'un  puits  en  percement,  d'une  certaine 
profondeur,  n'ait  pas  à  traverser,  plus  ou  moins  près  de  la  sur- 
face, au  moins  une  de  ces  couches  aquifères,  et  quelquefois 
plusieurs  successivement.  Il  en  résulte  des  irruptions  d'eau 
dans  le  fonçage,  qui,  si  rien  n'était  mis  en  œuvre  pour  les 
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combattre,  ne  cesseraient  qu'une  fois  l'équilibre  réftlisé:c>>t- 
b-dirc  quand  l'eau  aurait  atteint  dans  le  puits  son  aireas 
piézométrique. 


Pour  continuer  le  travail  de  fonçage  quand  une  sembial'' 
venue  d'eau  vient  à  se  produire,  il  faut  mettre  en  œuvre  J''- 
moyens  d'épulsoment  assez  énei^jques  pour  emp&cher  l'eau  li- 
monier de  plus  de  quelques  centimètres  au-dessus  du  fondo. 
travaillent  les  mineurs(').  C'est  ce  que  l'on  appelle  maiiiit^'' 

{')  On  peut  Inurner  la  diDicullé  il'une  manière  simple  et  élégnnle.  qi»»''  ' 
runi;ape  iIods  les  terrnins  aquifères  le  trojTc  très  vuisin  d'une  tant  M-  ' 
ei ploilntion.  en  employant  le  procédé  suivant   imaginé  en  1899  pour  le  p«^'~ 
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le  niveau  basj  travailler  à  niveau  vide.  C'est  cet  épuisement  con- 
tinu et  souvent  énorme  qui  a  fait  donner  aux  puits  foncés 
dans  ces  conditions  le  nom  significatif  d'avaleresses. 

Il  faut,  de  plus,  empêcher  les  eaux  d'envahir  le  puits  une 
fois  le  fonçage  terminé,  de  manière  h  pouvoir  le  livrer  à 
Texploitation  sans  continuer  un  épuisement  extrêmement 
pénible  et  onéreux.  Pour  cela,  on  le  garnit  d'un  revêtement 
étanche^  sur  toute  la  traversée  aquifère.  L'eau  ne  peut  fran- 
chir un  tel  revêtement;  mais  elle  pourrait  le  contourner  et 
faire  irruption  dans  le  puits  par-dessus  ou  par-dessous  le 
eu  vêlage  en  question;  il  est  donc  nécessaire  de  relier  ce  der- 
nier au  terrain,  en  haut  et  en  bas,  par  deux  joints  étanches 
et  solides,  établis  dans  les  assises  imperméables  qui  com- 
prennent entre  elles  la  couche  aquifère.  Ces  joints  étanches 
portent  le  nom  générique  de  trousses, 

601.  —  Comme  exemples  de  régions  aquifèresau  plus  haut 
degré,  on  peut  citer  les  départements  du  Nord  et  du  Pas-de- 
Calais,  ainsi  que  la  partie  adjacente  du  bassin  belge,  celui  de  la 


nient  d*ua  puits  au  siège  Sainte-Barbe  des  charbonnages  de  Ressaix,  Laval, 
Péronnes  et  Mont-Sainle-Aldegonde. 

L'axe  du  fonçage  se  trouvait  à  19",50  de  celui  du  puits  d'extraction  de  Sainte- 
Barbe,  plus  profond  d'ailleurs  que  le  nouvel  ouvrage  à  exécuter  qui  devait  servir 
pour  Taérage.  On  perça  au  niveau  de  fond  du  puits  projeté,  un  petit  travers-bancs 
partant  du  puits  Sainte-Barbe  et  allant  rejoindre  Taxe  XYdu  fonçage  {fig.  541). 
Ce  travers-bancs  fut  muraille  et  cloisonné  en  son  milieu  par  un  serrement  M  en 
maçonnerie,  dans  lequel  on  ménagea  une  conduite  R,  de  150  millimètres  de  dia- 
mètre, munie  d'un  robinet,  et  d'un  trou  d'homme  T  hermétiquement  fermé 
(devant  servir  seulement  à  passer  en  cas  de  besoin  derrière  le  serrement).  Un 
sondage  S  soigneusement  tube,  percé  simultanément  dans  Taxe  du  fonçage,  vint 
déboucher  dans  la  chambre  postérieure  du  travers-bancs.  Deux  pompes  à  vapeur 
puissantes  P  furent  installées  dans  la  chambre  antérieure  de  cette  galerie.  Dans 
ces  conditions  on  put  exécuter  le  fonçage  h  sec,  sans  avoir  à  y  subir  l'encom- 
brement d'une  installation  de  pompes,  les  eaux  étant  directement  épuisées  par 
les  pompes  P,  par  l'intermédiaire  du  sondage  S  et  du  robinet  R.  On  démolissait 
au  fur  et  à  mesure  le  tubage  du  trou  de  sonde,  de  manière  à  le  laisser  afOeurer 
au  fond  du  puits  en  percement.  L'opération  terminée,  le  puits  fut  muni  d'un 
i'uvelage  étanche  en  fonte. 

Ce  procédé  donna  une  grande  facilité  de  travail  pour  le  fonçage,  et,  en  simpli- 
fiant les  installations,  procura  une  économie  de  temps  et  d'argent  considérable. 
Le  puits  d'extraction  voisin,  foncé  à  niveau  plein  par  le  procède  Kind -Chaudron 
(chap.  XVII,  J4)  avait  coûté  2.500  francs  le  mètre  courant;  le  nouveau  puits 
creusé  par  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer  revint  à  1.600  francs  le  mètre 
{Rev.  unîD,  d.  m.,  3%  LVI,  57). 
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Moselle,  une  partie  de  la  formation  de  Newcastle,  celle  de  la 
Ruhr,  etc.  La  traversée  des  morts-terrains  tertiaires  ou  créta- 
cés, et  quelquefois  plus  anciens,  qui  recouvrent  ces  forma- 
tions houillères  [fig.  7  et  8,  p.  14),  constitue  cerlainemenl  lun 
des  plus  formidables  obstacles  qu'ait  jamais  eu  à  vaiocre  rart 
du  mineur.  La  rencontre  du  terrain  houiiler  met  ordinaire- 
ment fin  à  ces  difficultés  spéciales.  Il  se  trouve,  dans  le  ba>5:a 
franco-belge,  recouvert  d'un  banc  assez  mince  de  poudingue 
appelé  tourtia^  représentant  le  grès  verl,  et  sùrmonlé  lui- 
même  d'une  masse  puissante  d'argile,  que  Ion  désigne soujk 
nom  de  dièves  et  qui  maintient  les  eaux  supérieures,  en  pr-l'^- 
géant  contre  leur  invasion  les  couches  subordonnées. 

Les   morts-terrains  eux-mêmes  ne  sont  pas  uniforménicut 
sponfçieux  sur  toute  leur  hauteur.  Leur  stratification  prénat^ 
des  alternances,  au  milieu  desquelles  une  ou  plusieurs  strate- 
spéciales  donnent  des  quantités  d'eau  considérables.  On  !- 
appelle  des  niveaux  d'eau,  ou  simplement  des  niveaux,  h'- 
qu'à  ce  que  l'on  rencontre  l'un  deux,  les  moyens  précéd^rS 
permettent  de  s'approfondir  progressivement.  Quand  on  arr;»'^ 
à  un  semblable  lit,  on  s'efforce  de  peisser  le  îiiveau,  en  ^[i 
sant  à  l'aide  de  pompes,  parfois  colossales,  Teau  quinece?^^ 
d'envahir  le  chantier.  Lorsque  l'on  est  parvenu  à  uDec^u -r 
à  la  fois  solide  et  imperméable,  on  y  établit  la  trousse  im  - 
rieure  sur  laquelle  se  montera  le  eu  vêlage.  Il  n  est  pas  lou/u^ 
facile  de  trouver  des  terrains  répondant  bien  aux  condili  ^ 
précédentes  pour  la  pose  de  la  trousse;  il  faut  alors  sacn!'' 
au  besoin  la  solidité  à  Timperméabilité,   qui   est  essenti-^'i^ 
Dans  tous  les  cas,  on  s'abstiendra,  lors  du  fonçage,  d'empi '}'^' 
les  explosifs  sur  une   hauteur  de  quelques  mètres  au-<l>''* 
de  l'emplacement  choisi  pour  la  trousse,  de  manière  à  e^^^- 
toute  fissuration  des  terrains  sur  cet  espace.  La  roche  y  ^^ 
soigneusement  taillée  au  burin,  de   manière  à  présenter  J- 
surface  au.^si  lisse  que  possible.  Si  le  terrain  n'est  pas  ^"' * 
samment  dur   et  consistant  pour  supporter  une  retrait 
cuvelage,  on  y  crée,  au  besoin,  après  un  battage  au  lar^^*"  ' 
vrritablos  fondations  destinées  à  recevoir  la  trousse,  et  à - 
vir  de  base  à  la  retraite  (n"*  604,  note  1). 
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Cette  deraière  reçoit  enfin,  à  sa  partie  supérieure,  la  se- 
conde trousse  qui  parfait  l'étanchéité  du  cuvelage('). 

Ces  opérations  étant  effectuées,  on  recommence  à  s'appro- 
fondir, et,  lorsqu'on  rencontre  un  autre  niveau,  l'on  reprend 
une  série  analogue  de  travaux. 


Couche  impcnnêilli 


iW-NivoiùiijniKrt 


Fia.  .S4«.  -  Koncs^c  et   i 
'Il  '^1  '3'  euvclaïKi  ttancbe* 
II.  <  1.  «t.  '■).  ';i.  'a.  troussen  plcuWes. 
R],  R],  R],  reTtlemenli  quelconques,  pourant  n  i>lre  pat  rUncliei. 


La  figure  512  indique  schématiquement  les  diverses  tra- 
vées dont  doit  se  composer  le  revêtement  d'un  puits  foncé  dans 
ces  conditions. 


(■)  Quand  la  retraite  tupérieure  d'un  eu  vêlage  uionte  assez  près  de  la  surtncc 
pour  s'élever  de  quelques  mètres  au-dessus  du  niveau  piéiomélrique  des  plus 
tiautes  eaux,  oa  peut  se  dispenser  de  la  terminer  en  haut  par  une  trousse  picott-e; 
il  suffit  de  la  relier  au  revêtement  de  l'avaDt-puits. 
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60S.  —  Nous  n*avons  pas  à  décrire  en  ce  niomenl  h 
appareils  mis  en  œuvre  pour  Tépuisement,  pendant  le  fcm- 
çage  des  avaleresses.  Cette  étude  trouvera  sa  place  dans  la  s^^p* 
tième  partie  de  ce  Cours.  Nous  ne  nous  occuperons  actuelle- 
ment que  du  fonçage  et  du  revêtement  des  passées  aquiferes 

Quand  les  terrains,  malgré  la  venue  d'eau  à  laquelle  ih 
donnent  lieu,  sont  solides,  ou  tout  au  moins  non  ébouleuv 
le  fonçage  s'exécute  sans  difficultés  spéciales,  comme  nou> 
Tavons  dit  au  chapitre  précédent.  Le  cuvelage  est  élevé  par 
retraites  successives.  Il  peut  ^tre  en  bois,  en  maçonnerie  «a 
béton,  ou  enfin  en  métal.  Nous  étudierons  successivement  <e> 
trois  cas,  en  décrivant  pour  chacun  d'eux,  et  le  modedVx''- 
cution  du  revêtement  étanche,  et  la  pose  des  trousses  qui  t*^ 
terminent  et  l'encadrent. 

Si  les  terrains  aqnifères  sont  en  même  temps  éboaleui'ii 
coulants  (sables  délayés),  le  fonçage  et  la  pose  du  cuvelis^ 
doivent  marcher  de  pair  ot  le  travail  se  complique.  On  par 
vient  à  surmonter  ces  difficultés  par  divers  artifices,  il-t" 
Texamen  terminera  ce  chapitre. 


§2 

eu  VELAGES  EN  BOIS 

003.  — Ce  genre  de   cuvelage  était  autrefois  le  plus  r~ 
pandu;   aujourd'hui    il  tend  à   disparaître.  Toutefois.  iW^. 
existe  encore  de  nombreux  exemples  dans  les  puits  en  expi 
tation. 

Il  peut  être  rectangulaire  ou  polygonal,  suivant  la  stvti' 
donnée  au  puits. 

11  diffère  du  simple  boisage  décrit  au  chapitre  précéJeot 
V  en  ce  que  les  cadres  successifs,  soigaeusemenl  équarr* 
sont  absolument  jointifs,  et  en  ce  que  tous  ces  joints  Joiv»^: 
êlreétanches;  2'' en  ce  qu'à  ses  deux  extrémités  les  rouel*' 
roulisses  du  boisage  ordinaire  sont  remplacés  par  des  /r""  - 
pi  calées. 
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Nous  aurons  d'après  cela,  dans  cette  longue  description,  à 
examiner  trois  points  distincts  :  V  la  pose  de  la  trousse  pico- 
tée inférieure;  2"  Télévation  d'une  retraite  de  cuvelage  sur 
cette  trousse  ;  3*"  le  raccordement  du  sommet  de  cette  colonne 
avec  la  face  inférieure  de  la  trousse  du  haut. 

Nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées  et  les  figures  desti- 
nées à  éclairer  cette  description,  que  la  section  du  puits  soit 
polygonale. 

6€mS.  —  Trousse  picotée.  —  Pour  établir  une  trousse  pico- 
tée, on  commence  par  poser  sur  le  fond  de  ravaleresse(*)  un 


Fiu.  .'ji43.  —  Pose  d'une  trousse  picotée. 


cadre  T  formé  de  pièces  juxtaposées!'),  qui  esta  proprement 
parler  la  trousse  {/ig.  543,  544,  5V5).  Il  laisse  entre  lui  et  le 


(1)  Si  ie  banc  déroche  neât  pas  suffisamment  consistant,  on  n'y  établit  pas 
directement  la  trousse  picotée.  On  creuse  d'abord  Temphrement  d'un  calre  très 
solide  que  l'on  serre  à  force  contre  le  terrain  h  l'nide  <le  coins,  de  manière  à  ce 
qu'il  soit  apte  à  supporter  la  trousse  pendant  six  pose.  C'est  sur  l'ensemble  de  ce 
cadre  et  de  la  trousse  que  reposera  le  poids  des  assises  du  cuvelage.  Ce  cadre  est 
représenté  en  G  sur  la  figure  543. 

(2)  La  plupart  du  temps  la  trousse  est  en  bois  de  premier  choix.  Quelquefois, 
cependant,  elle  est  composée  de  pièces  de  fonte,  qui  forment  par  leur  réunion  un 
cylindre,  muni  à  l'extérieur  de  sfiillies  disposées  suivant  les  plans  méridiens,  et 
pntre  lesquelles  s'insèrent  des  blocs  de  bois  qui  débordent  un  peu  le  métal.  C'est 
contre  ces  derniers  que  s'applique  alors  la  lambourde. 
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terrain  un  vide  de  quelques    centimètres,  dans  lequel  i-n 
insère  la  lambourde  L.  Elle  est  formée  d'une  sme  de  tuadmrj 
de  4  centimètres  d'épaisseur,   introduits  de  champ.  On  f'n» 
des   coius    enlre  ii  lam- 
bourde et  la  roche:  poivn 
les  relire  l'un  après  l'aulr' 
avec  un  levier  fourchu,  r 
,,L      l'on    insère,   dans   le  lil- 
qu'ils  laissent,  lie  la  Qi'Hi-?' 
que  l'on  y  bourre  à  rfiii> 
Lorsqu'il  devient  \mf~ 
sihie  d'introduire  de  ni:- 
velles  quantités  de  mour- 
on s'occupe  delà  metlreei 
serrage  contre  le  lernin  l 
s'agit   pour  cela  de  l'v  re- 
pousser à  l'aide  de  la  ai---- 
bourde.  On  écarte  à(tl>-'-- 
celte  dernière  de  la  Irou-- 
par     l'inlroducUon    dut' 
double   ceinture  de  piit- 
coins.    On    corameow  ji^ 
insérer  &  coups  de  oia- 
des  plats-coins,  ayant  |"  ' 
„^  -i,  .  ;t      »  .  ■    ,        .         ,.  ,      section  un  triande  rfiij'- 

Fia.  .)!(  el  al5.  —  Relraite  de  cuvelage  en  boii  " 

HMif  "hOTiionïsVeT"*  ^'"^^  ''""''^'  '"'  g'^-  Quand  ils  sonl  en  }>  = 
en  déterminant  un  sern; 
énergique,  on  ne  saurait  laisser  les  choses  en  cet  état,  e»r  i- 
forces,  en  les  supposant  pour  simplifier  normales  aui  Ti  - 
de  ces  prismes,  seraient  inclinées  sur  l'horizon  et  tendra- 
à  di'jeter  le  système.  Pour  prévenir  cet  effet,  on  retire  t  - 
après  l'autre  les  plats-coins,  en  les  soulageant  par  l'inln'-l  - 
tion  d'une  agrappe  à  picoter,  instrument  de  fer  qui  a  la  fn'" 
d'uno  pyramide  à  base  carrée  1res  aiguë  f).   Celte  deto.'' 

[')  Il  est  Irès  essentiel  de  dc  pas  abandonner,  dans  le  picutaKC,  de  1'  ' 
il'agrappe  brisée.  En  se  délniisajit  avec  le  temps  par  la  rouUlc.  il  oumn' 
passage  à  l'eau, 
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supportant  pour  son  propre  compte  la  tension  établie  entre  la 
trousse  et  la  lambourde,  le  plat-coin  devient  libnç  et  Ton  peut 
le  retirer.  On  le  réintroduit  à  Tinstant  même  sens  dessus 
dessous,  en  lui  en  juxtaposant  un  second  la  tète  en  haut,  et 
renfonçant  à  coups  de  masse.  Ces  angles  égaux,  ainsi  placés 
dans  une  situation  alterne-interne,  assurent  le  parallélisme 
des  deux  côtés  qui  ne  sont  pas  en  coïncidence.  Les  forces  nor- 
males à  ces  côtés  se  trouvent  dès  lors  en  prolongement,  et 
n'exercent  plus  aucune  tendance  au  déversement. 

Quand  cette  double  ceinture  de  plats-coins  est  installée  entre 
la  trousse  et  la  lambourde,  elle  détermine  le  serrage  le  plus 
énergique  suivant  les  directions  radiales,  mais  non  pas  encore 
dans  le  sens  tangentiel.  Pour  obtenir  ce  dernier  effet,  on  en- 
fonce entre  les  couples  de  plats-coins  des  picots  carrés,  en  pré- 
parant au  préalable  leur  emplacement  avec  Tagrappe. 

A  ce  moment,  on  recèpe  toutes  les  tètes  de  picots  dans  le  plan 
horizontal  delà  trousse,  puis  on  enfonce  de  toutes  parts,  dans  les 
moindres  interstices  et  dans  le  corps  même  des  coins,  Tagrappe 
en  fer,  et  h  sa  suite  des  picots  de  chêne  séchés  au  four.  Ce  bois, 
pénétré  par  Teau,  se  gonflera  en  ajoutant  encore  au  serrage.  On 
ne  cesse  ce  picotage  que  lorsqu'il  devient  absolumentimpossible 
de  faire  pénétrer  nulle  part  l'agrappe.  11  peut  entrer  ainsi  envi- 
ron 4.000  à  5.000  picots,  coins,  plats-coins,  dans  une  trousse 
présentant  4  mètres  de  diamètre  dans  œuvre.  De  nouveau  l'on 
recèpe  toutes  les  têtes  de  picots,  et  l'on  pose  une  seconde  trousse 
picotée  sur  la  première(').  Si  celle-ci  a  pris  un  peu  de  déverse- 
ment, on  prépare  les  bois  de  la  seconde  avec  un  angle  alterne- 
interne  égal,  de  manière  à  réaliser  l'horizontalité  de  son  plan 
supérieur,  qui  doit  servir  d'assiette  à  la  colonne  decuvelage  {^). 


(1}  Parfois  même  un  plus  grand  nombre. 

(>)  Dans  ces  opérations  minutieuses,  chaque  détail  a  une  importance  essentielle 
et  rien  ne  saurait  dispenser  de  Texpérience  spéciale  à  acquérir  de  ce  genre  de 
travaux.  Le  traité  de  M.  Glépin  (De  V établissement  des  puits  de  mine  dans  les 
terrains  ébouleux  et  aquifères,  1867,  in-i")  peut  être  considéré  comme  une  mono- 
^aphie  de  ces  difficiles  opérations.  On  consultera  également  avec  fruit  les 
sources  suivantes  :  Lévy,  Ponçage  des  puits  de  mine  à  travers  les  tet'rains  aqui- 
''ères  (Bull,  min.,  1'%  X(V,  231,  401,  607).  —  Alayrac,  Sole  sur  le  creusement  de 
\a  fasse  n*  5  de  Courrières  (Bull ,  min..  2%  VI).  —  Ghavatte,  Creusement  des  puits 
de  Saint-Saulue  (Bull,  min.,  2%  V).  —  DeFrancy  (Annales,  o%  II). 
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605.  —  Pour  élever  cette  retraite,  on  assemble  successÎTe- 
mcnt  les   cadres  qui  la  composent.  Ceax-ci  sont  formés  i^ 
voussoirs  exactement   équarris  et  taillés  sur   épure,  portant 
chacun  un  numéro  d'ordre  et  l'indication  de  l'assise  à  laquelle 
ils  appartiennent.  Leur  face  inférieure  est  soigneusement  dres- 
sée de  niveau.  Après  la  pose  de  chaque  assise  on  nivelle  la 
surface  supérieure  au  rabot.  De  cette  manière  les  assises  sm- 
cessives  s'assemblent  bien  exactement  entre  elles.  Au  lieu  J^ 
procéder  par  cadres  distincts,  on  fait  quelquefois  chevaucher  le> 
uns  sur  les  autres  les  joints  horizontaux,  pour  établir  une  liai- 
son plus  complète.  On  obtient  ainsi  des  cuvelages  lozirnjvè^. 
Dans  le  m^me  but,  on  a  imaginé  de  réunir  les  voussoirs  su- 
perposés par  des  broches  en  fer,  qui  pénètrent  à  la  fois  dan> 
tous  les  deux  ;  mais  cette  pratique  complique  beaucoup  les  ré- 
parations ultérieures,  et  ne  s'est  pas  répandue. 

Le  revêtement  ainsi   construit  laisse  encore  fuir  l'eau  p^r 
tous  les  assemblages.  On  assure  son  étanchéité  en  calfatant  >»■ 
gneusement  avec  de  l'étoupe  goudronnée  tous  les  joints  de> 
voussoirs  entre  eux  et  avec  ceux  du  cadre  inférieur.  C'est  ro(  é- 
ration  du  hrandissage. 

On  la  complète  parfois  par  Tapposition  de  couvre-joinis  for- 
més d'une  feuille  de  tôle  clouée  sur  le  calfatage,  avec  ou  san? 
interposition  d'une  feuille  de  caoutchouc.  Mais  ce  dispi^îtîf 
n'augmente  guère  l'étanchéité  et  gêne  les  réparations ultérieun? 
et  l'entretien  du  calfatage.  11  n'est  donc  pas  à  recommaDd^r. 
Comme  on  a  dû,  pour  le  fonçage,  se  garantir  au  mo\^î. 
d'un  boisage  provisoire,  on  détruit  celui-ci  pièce  à  pièce,  t 
fur  et  à  mesure  de  la  progression  du  cuvelagc.  On  pilonne  *-- 
béton  hydraulique  derrière  les  cadres,  pour  unir  le  boisa  ! 
roche,  en  vue  d'éviter  que  celle-ci  vienne  plus  tard  au  conla  : 
avec  une  force  vive  irrésistible,  si  on  lui  laissait  des  vides  • 
parcourir.  En  outre,  cette  colonne  de  béton   sert  à  isoler  I  -^ 
diverses  zones  de  revêtement  les  unes  des  autres,  et  par  rap- 
port aux  niveaux (*),  de  manière  h  faciliter  pour  TaTenir  lr> 

(')  Celte  pratique  doit  être  considérée  comme  préférable  à  celle  ptr  Uqw-' 
au  contraire,  on  établissait  un  renvoi  de  niveau,  en  mettant  volonlairemeiit  u«* 
les  niveaux  en  communication  derrière  le  cuvelage. 
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réparations  (n°  614).  On  pourra  eo  efîet  alors  hacher  chflque 
pièce  sur  place,  en  se  trouvant  défendu,  en  partie  du  moins, 
par  le  béton.  On  a  soin,  pour  qu'il  ne  soit  pas  complètement 
délayé  pendant  la  pose,  de  pratiquer  dans  quelques  voussoirs 
des  trous  de  tarière,  par  lesquels  l'eau  puisse  s'écouler  sans 
stationner  par  derrière.  Il  suflit  ensuite  d'aveugler  ces  trous 
avec  des  chevilles  de  bois.  On  peut  également  disposer  sur 
quelques-uns  d'entre  eux  des  tubulures  à  vis,  disposées  pour 
recevoir  un  manomètre,  quand  on  voudra  tdier  les  niveaux  et 
savoir  à  quelle  pression  se  trouvent  soumises  les  diverses 
parties  du  revêtement. 

Au  fur  et  à  mesure  que  le  cuvelage  s'élève,  on  laisse  mon- 
ter l'eau  presque  au  niveau  du  travail,  ens'échafaudant  surdes 
planchers  volants  suspendus  à  des  chaînes.  D'un  c<^té,  cela 
tend  à  diminuer  la  liauteur  d'épuisement;  mais,  surtout,  on 
supprime  ainsi,  dans  les  premiers  temps  de  la  prise  générale 
de  l'ouvrage,  la  pression  hydrostatique  à  laquelle  il  aura  plus 
tard  à  résister,  en  la  laissant,  pour  ie  moment,  agir  aussi  bien 
à  l'intérieur  qu'fi  lextérieur. 

606.  —  Il  reste  enlin  à  raccorder  l'ouvrage  avec  la  trousse 
picotée   sur  laquelle  repose  ta  retraite  précédente.  On  a  eu 


soin,  pour  s'approfondir,  de  laisser  sous  cette  dernière  une 
console  de  roche  suffisante,  en  s'élargissant  en  dessous  pour 
reprendre  le  même  diamètre.  Quand  on  parvient  à  cette  cor- 
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TOTALI 
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i. 071. 192 
808.648 
424.*:  53 
S17.500 
103.571 


3.500.000 

2.400.000 

1.118.000 

924.000 

600.000 


niche,  on  la  détruit  progressivement  de  manière  à  faire  b 
place  de  chacun  des  derniers  cadres.  Celui  qui  arrive  au  cnt- 
tact  de  la  trousse  porte  le  nom  de  clef.  On  n'abat  pas,  du  re>t' 
la  corniche  d'un  seul  coup  sur  toute  sa  circonférence,  mai- 
au  contraire  par  portions  successives,  en  comblant  imm^-li^- 
tement  chacune  d'elles  par  le  voussoir  correspondant. 

On  rencontre  toutefois  une  difficulté  spéciale  pour  le  Aft- 
nier  voussoir  de  la  clef,  qui  est,  comme  tous  les  autres.  ['1> 
large  à  Textérieur  qu'à  Tintérieur,  et  doit  cependant  pouN'- 
entrer  par  le  vide  de  Tintrados.  On  en  est  quitte  pour  pr.t- 
quer  dans  la  roche  une  cavité,  permettant  d'introduire  cell' 
pièce  de  biais  et  de  l'y  tourner  ensuite,  de  manière  à  la  ra- 
mener en  place  à  l'aide  de  poignées  vissées,  que  Tondéiuont' 
en  terminant  {fig.  546).  On  coule,  autant  que  possible,  JJ 
mortier  de  ciment  à  travers  les  joints  pour  combler  le  vide,  et 
Ton  calfate  ensuite  ces  derniers. 
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VENUE 

POMPES 

NATURE 

I»  EAl> 
PAM 

■Il 

OL- 

NATURE  DU  TERRAIN 

MINUTB 

KOMBHB 

DUMèTRB 

CUYCLAQI 

hectolitres 

mètres 

105 

4 

0,70 

Bois 

Grès  très  fissuré  et  très  aquifère. 

58 

4 

0,DO 

Bois  et  fonte 

Grès  très  fissuré  et  très  aquifère. 

150 

4 

0,40 

Fonte 

Sables  mouvants,  craie. 

450 

4 

0,70 

Bois 

Sables  mouvants,  gracier,  craie. 

• 

» 

4 

0,50 

Bois 

Craie  fissurée,  marnes  friables. 

1 

n 

» 

)) 

Fonte 

Craie. 

) 

» 

)) 

» 

Bois 

Craie  solide. 

) 

lOo 

4 

0,70 

Bois 

Grès  des  Vosges,  grès  rouge. 

} 

100 

2 

Fonte 

Grès  très  fissuré  et  très  aquifère. 

« 

1 

125 

4 

0,50 

Fonte 

Calcaires,  grès,  marnes,  gypse. 

1) 

100 

2 

0,70 

Bois 

Grès  très  fissuré  et  très  aquifère. 

:) 

600 

4 

0,50 

Bois 

Craie  fendillée. 

007.  —  La  pose  d'une  trousse  picotée  est  parfois  extrême- 
ment pénible.  Les  hommes  travaillent  sur  tout  le  périmètre, 
en  aussi  grand  nombre  qu'il  est  possible  d'en  employer  sans 
arriver  à  la  confusion.  Ils  sont  souvent  dans  Teau  jusqu*aux 
genoux,  et  par  moments  jusqu'à  la  ceinture.  Ces  passeurs  de 
niveau  font  des  postes  de  quatre  heures  qui  leur  sont  payés 
5  francs  et  plus.  La  pose  d'une  trousse  exige  de  vingt-quatre 
à  quarante-huit  heures. 

Les  venues  d'eau  se  comptent  souvent  par  centaines  de  mètres 
cubes  à  l'heure.  On  en  a  constaté  1.300  à  l'avaleresse  n°  5  de 
Courrières,  1.500  à  Ciply  (Belgique).  Des  pressions  de  30  à 
60  mètres  peuvent  être  considérées  comme  moyennes.  Tous 
les  puits  d'alimentation  du  voisinage,  destinés  aux  usages  do- 
mestiques ou  autres,  se  trouvent  asséchés  dans  un  rayon  assez 
étendu. 
Rien  n'est  plus  variable  que  le  prix  de  revient  des  avale- 


810  PUITS  KT  GAIJCRIES 

resses.  Le  tableau  des  pages  808-809  (*)  en  présente  quelque* 
exemples. 

608.  —  Équarrissage  à  donner  aux  pièces  du  attelage.  - 
Dans  les  terrains  non  aquifères,  les  cadres  du  boisage nVioi  • 
résister  qu'à  la  poussée  locale  du  terrain.  C'est  exceplionne- 
lementque  cette  poussée,  par  suite  de  glissements  oud'alîai- 
sements  d'ensemble,  prend  une  valeur  considérable.  Elle  rti^ie 
toujours  très  inférieure  à  la  pression  théorique  que  Ton  citlu- 
leraiten  appliquant  le  principede  Pascaldansun  milieu  DuiJ . 
et  faisant  intervenir  la  densité  des  terrains  et  leurhauleuras 
dessus  du  point  considéré.  La  rigidité  des  bancs  rocheui.  It^ 
arc-boutements  nombreux  qui  se  produisent  empêchent  en  4: 
les  pressions  de  se  Iransmcttre  dans  tous  les  sens  ;  et  il  p»^ 
arriver  que  la  pression  effective  sur  les  parois  d'un  puils- 1! 
nulle  (c'est-à-dire  que  la  pression  absolue  ne  dépasse  pas  cfl 
de  l'atmosphère),  à  la  traversée  d'une  roche  solide,  mciii'' s 
plusieurs  centaines  de  mètres  de  profondeur.  C'est  cequipt-r 
met  d'employer  des  cadres  de  boisage  de  section  restreinle  - 
même  de  supprimer  tout  soutènement,  à  une  profondeur  ><  n 
vent  notable,  si  le  terrain  traversé  est  solide  et  compact. 

Il  en  est  tout  autrement  dans  les  passées  aquifères.  Ibul''^ 
en  effet  qu'un  point  quelconque  de  la  paroi  communique  f>arlr 
fissures  du  sol  avec  la  nappe  d'eau  souterraine,  pour  qm  i^ 
pression  en  ce  point  prenne  la  valeur  correspondanlau  nivv^ 
piézométrique  des  eaux  ;  et  le  liquide  passaniderrière  le  cine- 
lage  exerce  sur  toute  la  surface  de  celui-ci  une  poussée  iirr- 
lative.  Si  la  hauteur  piézométrique  est  de  50,  KX),  2(Ximètrt^ 
le  eu  vêlage  sera  donc  soumis  à  une  pression  de  5, 10,20atnwr 
phères.  Les  pièces  de  bois  qui  le  constituent  devront  avoir  i 
fortes  dimensions  pour  résistera  de  semblables  efforts. 

609.  —  11  est  facile  de  calculer  ces  dimensions  avec  in- 
cision, en  fonction  de  la  charge  hydrostatique  H.  Nous  supp^ 
serons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  cuvelage  affecte  une  fornî?^ 

{})  Dressé  à  l'aide  des  documents  insérés  par  M.  Pernoletdans  rAgenèi  f*'  " 
pow  les  mines,  1882,  76. 
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polygonale  régulière.  La  hauteurHpeul  être  connue  direclement 

pendant  le  fonçage.  Il  suffit  pour  cela  de  laisser  Teau  prendre 

librement  son  niveau  à  Tintérieur  du  puits,  sauf  à  le  dénoyer 

ensuite  avec  les  pompes 

d'avaleresse.  Nous  ajou-       F 

terons  à  cette  première 

donnée    le    rayon    p    du 

cercle  inscrit  dans  œuvre, 

et  le  nombre  n  des  côtés 

du  polygone  régulier.  La 

section  des  voussoirs  est 

rectangulaire. 

Chacun  des  voussoirs 
se  courbe  symétrique- 
ment dans  sa  partie  mé- 
diane, sous  la  pression 
hydrostatique  ctH  qu'il 
supporte  par  unité  de  sur- 
face. On  peut,  d'après 
cela,  en  s  attachant  uni- 
quement à  Tune  de  ses 

moitiés,  l'envisager  comme  une  pièce  encastrée  dans  le  plan 
de  symétrie  [fig.  547),  et  sollicitée  à  la  fois  par  cette  pression 
latérale  dans  sa  concavité  et,  en  outre,  par  une  réaction  F 
normale  au  joint  et  exercée  par  le  voussoir  adjacent. 

Pour  déterminer  en  premier  lieu  cette  force  F,  exprimons 
Téquilibre  du  demi-voussoir  par  une  équation  de  projections 
sur  le  rayon  OA.  Les  forces  élastiques  développées  dans  l'en- 
castrement AB  disparaissent  d'elles-mêmes,  et  il  reste  : 


Fi«.  547. 


mm  mm 

F  sin  -  =  iïjH6(p  +  «)  lang  -? 


en  désignant  par  a  Téquarrissage  inconnu  AB,  et  par  b  la  hau- 
teur verticale  de  la  pièce.  11  vient  donc  : 


(1) 


j^_oH6(p  +  q) 


cos  - 
n 
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Quant  &  ta  fatigue  r  par  unité  de  surface,  développée  dans 
l'encastrement  en  un  point  P,  situé  à  une  distance  GP=y 
du  centre  G  delà  section,  elle  est  fournie,  d'après  kthéoriede 
la  résistance  des  matériaux,  par  la  formule  : 


(2) 


.«ï. 


dans  laquelle  la  force  r  est  supposée  positive  suivant  la  direc- 
tion de  l'axe  longitudinal  GE,  ce  qui  correspond  à  une  rm- 
pressioit,  et  négative  dans  le  sens  opposé,  quand  elle  coasisle 
en  un  effort  de  traction.  Nous  appelons  d'ailleurs  ; 

\°  En  ce  qui  concerne  la  scclton  :  O,  sa  surface  ;  y.  l'ordon- 
née GP,  comptée  positivement  de  G  vers  A,  négativement  deG 
vers  B  ;  I,  le  moment  d'inertie  de  cette  section  par  rapport  i 
l'axe  neutre  perpendiculaire  au  plan  de  la  ligure  et  projeté  in 
centre  G  ;  ce  qui  donne,  dans  le  cas  supposé  du  rectangle  : 


2'  En  ce  qui  concerne  les  forces  appliquées  extérieurement  ; 
X,  la  somme  de  leurs  projections  sur  l'axe  GE,  engrandeutel 
direction  ;  M,  la  somme  de  leurs  moments,  comptés  positive 
ment  dans  le  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre,  surl'a» 
neutre  G. 

Suivant  la  valeur  relative  des  deux  termes — -hel-^'rftnl 

être  positif  ou  négatif.   Or  le  moment  M  est  essenlielleineDl 
positif:  on  a  en  effet  : 


M  =  F.GK- 

nH6(p  + 

«lt."8;-t 

n 

^.GE« 

n  ^  _nH6(p  +  a)  taDg 

»■ 

2 

"°f'. 

=  nH6(p  +  «)laiig; 
enfin  ; 

[(,+|)»ng:-E 

—  tang 

Û 

» 

«  = 

;oH6p(p  +  altangï  ^ 
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D'autre  part,  la  résultante  des  projections,  X,  est  négative. 
Dans  sa  valeur  les  pressions  hydrostatiques  disparaissent  puis- 
qu'elles sont  normales  à  Taxe  de  projection,  et  il  reste  seule- 
ment : 

X  =  — -  F  cos  -» 

n 

(4)  =--i!jH6(p  +  a). 

II  s'ensuit  que  r  est  positif,  et  présente  les  plus  grandes 
valeurs  absolues  aux  points  P  situés  sur  la  moitié  GAde  la  sec- 
tion, pour  lesquels  y  est  positif.  En  tous  ces  points  le  bois 
subira  une  compression.  Quant  aux  points  de  la  moitié  GB,  pour 
lesquels  y  estnégatif,  la  fatigue  r  s'y  compose  de  deux  termes, 

l'un  positif,  — çT»  l'autre  négatif,  -^'  Suivant  les  valeurs  res- 
pectives des  données  du  problème,  la  fatigue  r  pourrait  donc, 
pour  les  points  de  cette  région  les  plus  rapprochés  du  bord  B, 
devenir  négative,  c'est-à-dire  se  transformer  en  effort  de  /rac- 
iion.  Quoi  qu'il  eu  soit,  cette  fatigue  sera,  en  valeur  absolue^ 
moindre  que  celle  des  fibres  de  la  moitié  GÂ  ;  et  la  fibre  de 
bois  qui  subira  l'effort  maximum  sera  AC  ;  l'effort  de  com- 
pression R  subi  par  cette  dernière  est  fourni  par  l'égalité  : 

(5^  R=-i+^' 


a 


si   nous    désignons  par  V   l'ordonnée  maximum  GA  =  -• 

En  remplaçant,  dans  cette  expression  de  R,  les  lettres  par 
leur  valeur,  tirée  des  égalités  précédentes,  il  vient  : 

R  =  ^  um(o  +a)  +  ^^'l^m{9  +  «)  tang^^. 

La  hauteur  b  disparaît  d'elle-même,  comme  il  était  aisé  de  le 
prévoir,  et  il  reste  simplement  : 

(6)       3tang.î(£y  +  (3Ung«î  +  l)£  +  (l-A^=0, 
équation  du  second  degré,  qui  donnera  '-' 
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Cette  équation  a  toujours  deux  racines  réelles;  caria  quantité 
placée  sons  le  radical  a  pour  expression  : 

(3tang«f+iy_4(l-JJj).3Ung«^. 


ce  qui  peut  s'écrire  : 


(3lang«-;-iy4-12^tang«-;. 


valeur  essentiellement  positive. 

D'autre  part,  la  somme  des  racines  est  négative.  Par  suite, 
ou  bien  les  deux  racines  sont  négatives,  ce  qui  n'aaraii 
aucun  sens,  ou  bien  Tune  (la  plus  petite  en  valeur  abH" 
lue)  est  positive,  et  l'autre  négative.  Il  faut  que  ce  cas  ^ 
réalise  pour  que  le  problème  ait  une  solution,  donnée  pari 
seule  racine  positive;  il  est  donc  nécessaire  que  le  produit  de? 
racines  soit  négatif,  autrement  dit  que  R  soit  plus  grand  qc'' 

R 

ctH.  Pour  les  profondeurs  H  supérieures  à  — »  aucun  soulène- 

d 

ment  en  bois  ne    pourrait  résistera  la  poussée.  Pour  H  =  ; 

la  racine  positivede  Téquation  s'annulerait,  et  l'épaisseur cker- 
chée  a  deviendrait  infinie. 
Cette  épaisseur  aura  pour  expression  : 


6  Une*  - 

(  /  )       a  =  p  ■ 


^3lang2^-l)Vi2jjtang^^-(3lan.>;^'i 

610.  —  Le  bois  de  chêne  neuf  se  brise  sous  une  char:» 
800  à  1.000  kilogrammes  par  centimètre  carré;  le  sapin  ^r 
400  à  600  kilogrammes.  Mais  ces  chiffres  s'abaissent  rap'  ' 
ment  lorsque  le  bois  s'altère  sous  l'influence  de  Tair  r 
bonne  règle,  et  en  suivant  les  usages  pratiques  pour  lesf"^' 
tructions  superficielles,  on  ne  devrait  pas  dépasser  unefati: 
de  50  à  60  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  le  «h* 
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et  40  à  50  kilogrammes  pour  le  sapin.  En  fait,  Tobservation 
d'une  règle  aussi  sévère  conduirait  pour  les  cuvelages  à  des 
épaisseurs  excessives  dés  que  la  hauteur  piézométrique  H 
atteint  une  valeur  notable.  On  admet  souvent  pour  ces 
ouvrages  des  chiiïres  moitié  plus  élevés,  soit  75  à  90  kilo- 
grammes pour  le  chône,  60  à  75  pour  le  sapin.  En  consé- 
quence, la  hauteur  piézométrique  extrême  pour  laquelle  le 
boisage  subira  une  fatigue  plus  grande  qu'il  ne  conviendrait, 
quelle  qu'en  soit  l'épaisseur,  est,  en  admettant  nr  =  1.000 
comme  dans  l'eau  pure  : 

„       90  X  10.000       ^^^  I      .  . 

H  = 77:^:^ =  ^00»  pour  le  chêne, 

„       75  X  iO.OOO       .„-  . 

hauteurs  bien  supérieures  à  celles  qui  se  trouvent  réalisées 
dans  la  pratique  ('). 

A  titre  d'exemple,  pour  un  puits  de  3  mètres  de  diamètre 
(p  ==  1,5),  boisé  en  chêne,  à  16  voussoirs  par  assise,  l'appli- 
catton  de  la  formule  précédente,  dans  laquelle  on  fera 
nj  =  1.000,  R  =  9(X).000,  n  =  16,  donne  pour  H  =  100  : 

a  =  32  centimètres. 

En  boisant  h  24  voussoirs,  on  trouverait  a  =2G  centimètres. 
On  diminue  donc  Téquarrissage  nécessaire,  en  augmentant  le 
nombre  des  voussoirs. 

61 1.  —  On  adopte  quelquefois  ("^j  pour  le  calcul  des  dimen- 
sions des  cuvelages  polygonaux,  une  formule  plus  simple.  On 
Tobtient  en  admettant,  à  cause  de  la  petite  longueur  des 
voussoirs,  qu'ils  travaillent  uniquement  à  la  compression 
suivant  leur  axe,  comme  le  feraient  sensiblement  les  petits 

(t)  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  H  ne  représente  pas  la  profondeur  totale 
du  puits,  mais  bien  la  hauteur  verticale  qui  existe  entre  le  point  considéré  de 
la  retraite  de  cuvelage  étanche  et  le  niveau  piézométrique  de  la  nappe  aquifère 
correspondante. 

(^)   Uabets,  Cours  d'exploitation  des  mineSy  t.  1,  p.  257. 
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éléments  d'une  voûte,  et  en  négligeant  les  effets  de  fleiinn. 
On  obtient  ainsi  pour  a  l'expression  : 

1.000  Hp 
^^'  ^~R  — 1.000  h' 

OÙ  Ton  donne  k  R  les  valeurs  de  sécurité  que  nous  avons 
indiquées. 

Cette  formule  conduit  pour  a  a  des  valeurs  plus  failir- 
que  celles  que  fournit  le  calcul  exact  du  n*  609,  el  cela  ^ 
comprend,  d'ailleurs,  car  elle  revient  à  négliger  dans  rexpr»-- 

MV 
sion  (5)     de    la  fatigue  R    le  terme    positif  -p  coiTe>|  > 

dant  aux  efforts  de  Qexion.  Dans  l'exemple  déjà  cité,  p  ' 
P  =  l-,5,  R  =  900.000  et  H  =  100  mètres,  elle  don.' 
a  =  19  centimètres;  résultat  fort  éloigné  du  chiffre  eu' 
quand  on  n'emploie  qu'un  nombre  restreint  de  voussoirs,» 
qui  s'en  rapprocherait  d'autant  plus  qu'on  augmenkr' 
davantage  ce  nombre.  La  formule  (8)  n'est  autre,  en  effet,  ;- 
la  forme  limite  prise  par  l'équation  (6),  lorsque,  dans* '• 
dernière,  on  suppose  n  infini. 

«12.  —  Si  le  boisage,  au  lieu  d'ôtre  polygonal,  pré^^^ 
la  forme   rectangulaire,  le  calcul   précédent  doit  être  KV  ^ 
ment  modifié,  puisqu'onn'a  plus  affaire  à  un  polygone réguli 
sauf  dans  le  cas  exceptionnel  du  carré.  Les  voussoirs  qui  : 
tigucnt  le  plus  sont  évidemment  les  longs  côtés  du  reclar: 
En  désignant  les  longueurs  extérieures  de  ces  derniers  parL  < 
l'épaisseur  à  donner   aux  grands  côtés  L  s'obtiendra  par 
raisonnement  identique  au  précédent,  et  sera  fournie  [«a: 
formule  : 


^'^  "  =  '' L.  R     .    .L. 


\/?F? 


+  *2p^  +  3^-l. 


Cette  valeur  ne  sera  évidemment  réalisable  qu'à  la  conJi 
que  a  soit  inférieur  à  ^^  c'est-à-dire  que  H  soit  plus  petit 


■I 
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R 

-•  On  retrouve,  comme  cela  était  à  prévoir,  la  même  condi- 

Cl 

tion  que  précédemment  pour  la  possibilité  d'une  solution. 
Dans  le  cas  particulier  où  le  petit  côté  du  rectangle  est  égal 

/        1 
au  rayon  du  cercle  circonscrit,  r-  ="^  et  l'épaisseur  a'  à  don- 
ner aux  voussoirs  de  ce  petit  côté,  fournie  par  la  formule 
semblable  à  la  précédente  : 


prend  Texpression  simplifiée  : 

co)  «'=2-v¥- 

C'est  exactement  la  valeur  que  donnerait  la  théorie  pour 
une  pièce  de  bois  de  longueur  /,  de  résistance  R,  supportant 
la  pression  mesurée  par  la  hauteur  de  liquide  H,  et  reposant 
sur  deux  appuis  à  ses  extrémités. 

On  a  proposé  (*)  d'appliquer  cette  dernière  formule,  plus 
simple,  au  calcul  des  côtés  des  cuvelages  rectangulaires.  La 
discussion  précédente  montre  qu'elle  n'est  exacte  que  dans  un 

cas  très  particulier  f  j  =-p  j  et  pour  les  petits  côtés  seule- 
ment. Mais  elle  peut  tout  au  moins  servir  d'approximation. 

613.  —  La  forme  rectangulaire  est  évidemment  désavan- 
tageuse pour  un  eu  vêlage  destiné  à  subir  des  poussées  un  peu 
fortes.  La  longue  portée  des  grands  côtés  du  rectangle  oblige 
en  effet  à  leur  donner  des  épaisseurs  considérables.  Si  l'on 
suppose  H  ==  100  mètres,  L  =  5  mètres,  /  =  3  mètres,  la  for- 
mule  (9)  donnerait  a  =  96  centimètres  pour  R  =  900.000. 


(1)    Habets,  Cour^  d'exploitation  des  mines,  t.  I,  p.  257. 

52 
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Cette  épaisseur  est  inadmissible  au  point  de  vue  de  ^équar^i^ 
sage  nécessaire,  et  pratiquement  irréalisable  :  car  le  petit  dis- 
mètre  du  puits  dans  œuvre  serait  réduit  à  1",08. 

On  sera  donc  amené  forcément  à  faire  travailler  le  bois  à 
plus  de  90  kilogrammes  par  centimètre  carré.  En  construi- 
sant le  cuvelage  avec  des  madriers  de  chêne  épais  de  5i)  ceD- 
timètres,  la  valeur  de  R,  déduite  de  la  formule  (9).  atteiadm 
5.300.000  kilogrammes,  soit  530  kilogrammes  par  centimèb' 
carré.  Ce  chiffre  est  beaucoup  trop  rapproché  de  la  charii' 
effective  de  rupture  (n*  610),  et  un  pareil  cuvelage  estdeslio^ 
à  céder  sous  la  pression  quand  le  bois  se  sera  altéré  soas  Uc- 
tion  de  latmosphère,  et  aura  perdu  une  partie  de  sa  résistant'. 

614.  —  Réparation  des  anciens  cuvelages  en  AoiV.  —  u* 
résultats  expliquent  que  les  anciens  cuvelages  des  puits  tk- 
tangulaires  boisés  n'ont  pu  en  général  résister  au  temps  qv 
si  les  hauteurs  piézométriques  des  niveaux  traversés  éim' 
peu  élevées;  les  cuvelages  polygonaux  durent  davantage. Mâiv 
quelles  que  soient  les  conditions  d'établissement,  Tappareii 
besoin  d'être  réparé  au  bout  d'un  certain  nombre  d'ann^r 
d'existence,  et  ces  réparations  deviennent  de  plus  en  p!'> 
fréquentes  avec  le  temps  (*). 

11  faut  tout  d'abord,  à  des  intervalles  plus  ou  moins  rappr - 
chés,  procéder  à  un  nouveau  brandissage  des  joints  défectu»^''^ 
On  a  en  outre  à  remplacer  les  pièces  de  bois  avariées. 

Quand  il  ne  s'agit  que  de  changer  un  voussoir,  repérai'  : 
est  assez  simple.  On  commence  par /?erc^r  aux  eaux^  aunioyr 
d'une  tarière,  à  une  cinquantaine  de  centimètres  au-de?^  * 
de  la  pièce  à  remplacer,  de  manière  à  faire  baisser  la  prev. 
piézométrique  derrière  celle-ci,  et  à  éviter  autant  que  po^M 
une  invasion  d'eau  par  le  vide  qu'occasionnera  soncnlèTem* 
si  le  béton  extérieur  manquait  ou  venait  à  céder.  Puis  or 
coupe  à  la  hache  de  manière  à  pouvoir  la  sortir,  et  on  la  K- 

(1)  Nous  avons  déjà  fait  observer  qu'on  augmente  la  durée  du  bois  en  If 
tenant  constamment  humide  (n*  100).  On  arrive  à  ce  résultat  dans  les  pmt«  •* 
aux  suintements  naturels  qui  se  produisent  le  long  du  curetage,  et  qu'il  •>-' 
de  ne  jamais  supprimer  complètement  (n*  461,  3«  note.) 
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place  par  un  nouveau  voussoir  introduit  à  la  façon  d'une 
pièce  de  clef  {fig.  546,  n*  606)  et  derrière  lequel  on  bétonne. 
On  soutient  pendant  ce  temps,  à  Taide  de  tirants,  les  voussoirs 
supérieurs. 

La  réparation  d'une  trousse  picotée  est  beaucoup  plus 
pénible.  Il  faut,  après  avoir  remplacé  les  pièces  avariées,  refaire 
tout  le  picotage,  et  pour  cela  démonter  les  assises  inférieures 
du  cuvelage,  que  Ton  soutient  provisoirement  avec  des  tirants 
prenant  appui  sur  la  retraite  supérieure.  Il  est  souvent  pré- 
férable de  refaire  une  nouvelle  trousse  au-dessous  de  Tan- 
cienne;  à  laquelle  on  la  raccorde  par  quelques  assises  de 
cuvelage. 

615.  —  Quand  les  bois  sont  trop  avariés,  il  faut  refaire 
le  cuvelage  en  entier.  On  pourrait  élever  un  nouveau  garnis- 
sage en  bois,  avec  de  nouvelles  trousses  picotées  placées  sous 
les  anciennes,  en  s'élevant  assise  par  assise,  ot  en  démon- 
tant à  mesure  Tancien  soutènement.  Ce  procédé  (autrefois  le 
seul  en  usage)  n'est  plus  appliqué.  On  renonce  franchement 
au  bois,  et  on  établit  le  nouveau  revêtement  en  métal  ou  en 
maçonnerie. 

On  peut  dans  ce  cas  trouver  avantage,  si  les  terrains  tra- 
versés sont  coulants  et  très  aquifères,  à  éviter  les  difficultés 
.  qui  no  manqueraient  pas  de  se  produire  lors  du  démontage  de 
Tancien  cuvelage,  en  conservant  ce  dernier  et  en  élevant  à  Tin- 
térieur  le  revêtement  nouveau.  C'est,  il  est  vrai,  au  prix  d'une 
réduction  du  diamètre  utile.  Mais  cette  diminution  est  souvent 
possible,  et  Ton  peut  la  rendre  minimum  par  l'emploi  de  la 
fonte,  dont  le  choix  se  trouve  alors  tout  indiqué  pour  le  nou- 
vel appareil  étanche. 

616.  —  Procédé  de  M.  Portier,  —  La  réfection  complète 
d'un  cuvelage  en  bois  coîite  fort  cher;  de  plus,  elle  interrompt 
l'usage  du  puits  pendant  un  certain  temps.  M.  Henri  Portier, 
ingénieur  divisionnaire  des  mines  de  Courrières,  est  l'auteur 
d'un  procédé  nouveau,  aussi  efficace  qu'économique,  qui  se 
recommande  par  son  extrême  simplicité,  et  ne  gêne  en  rien  le 
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Fil.  548.  —  Procédi^  de  M.  Porlier. 
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service.  Cette  méthode  consiste  à  injecter  derrière  le  cuvelage 
un  lait  de  ciment  à  prise  lente,  qui  pénètre  dans  toutes  les 
fissures  du  sol,  les  ferme  hermétiquement,  et,  après  solidifica- 
tion, constitue  derrière  le  revêtement  une  véritahle  muraille 
étanche  arrêtant  désormais  toute  venue  d'eau,  et  en  même 
temps  consolidant  énergiquement  le  cuvelage  ('). 

L'injection  s'effectue  naturellement,  par  siphonnage,  pourvu 
que  la  nappe  d'eau 
qui  règne  derrière  le 
cuvelage  ne  soit  pas 
artésienne,  c'est-à- 
dire  que  la  surface 
de  niveau  piézomé- 
Irique  soit  inférieure 
à  celle  du  sol.  Cette 
circonstance  se  trou- 
ve en  général  réali- 
sée dans  les  puits  de  *'■"■  "'■  ~  ""'"'""  "■"■""^^  """=  "  ""^^''*  '*""'^'- 
mine. 

On  opère  par  injections  successives,  à  raison  d'une  par 
retraite  de  cuvelage.  On  commence  par  la  retraite  inférieure. 
Les  orifices  d'injection  sont  placés  à  sa  partie  supérieure, 
à  un  mèlre  ou  deux  sous  la  trousse  picotée  T  qui  la  termine  & 
son  sommet  (/f^.  548).  M.  Portier  en  a  d'uhord  employé  deux, 
diamétralement  opposés  ;  on  en  a  depuis  quelquefois  disposé 
quatre  d'une  manière  régulière  sur  la  périphérie. 

A  l'emplacement  choisi  pour  chaque  orilice,  on  visse  sur  le 
cuvelage,  à  l'aide  de  tire-fonds,  un  fort  robinet  à  clef,  en  in- 
terposant entre  la  base  de  ce  dernier  et  le  voussoir  une  ron- 
delle de  caoutchouc  r  qui  assure  l'étanchéité  [fig.  549).  La 
monture  du  robinet  est  rectiligne,  et  le  canal  intérieur  a/>  pré- 
sente un  diamètre  de  16  à  17  millimètres,  de  manière  à  ce  que 
la  clef  étant  placée  dans  la  position  d'ouverture  on  puisse  in- 
troduire dans  l'appareil  une  tarière  d'une  quinzaine  de  milH- 

(')  H.  Portier,  Nolice  relative  à  an  procédé  pour  l'endre  étanchts  el  coniolider 
les  cuvelagei  par  injeelions  de  ciment,  Héoin-LiËtard,  1900.  —  C.  A.  .V.,  juillet 
1900.  —  Rtv.  uni'ir.  d.  m.,  3;  LI,  29S. 
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mètres  de  diamètre.  Se  seryant  alors  de  cet  outil,  od  perc«  dan^ 
le  voussoir  un  trou  traversant  toute  Tépaisseur  do  cQ>vIa:v 
et  le  béton  qui  se  trouve  derrière,  si  toutefois  il  en  exista 
L'eau  jaillit  dès  que  la  tarière  a  atteint  le  terrain.  Oq  enléw 
alors  cette  dernière  et  Ton  ferme  le  robinet.  Tout  est  prêt  de 
ce  côté  pour  l'injection  de  ciment. 


(isrs 


617.    —   A    lorifice    supérieur  du    puits  sont  dispo 
(fig.  548)  un  ou  plusieurs  bacs  d'une  capacité  de  1  à  2  hect 
litres  chacun,  qu'une  tuyauterie  E  munie  d*un  robinet Rpe; 
alimenter  d'eau  d'une  manière  continue.  Le  nombre  de  cesKc 
pients  varie  suivant  Timportance  présumée  de  TinjectioD  il" 
ciment.  M.  Portier  n'en  a   d'abord  employé  qu'un  seul,  •i' 
150  litres.  On  en  a  quelquefois  installé  quatre,  un  par  robic^ 
d'injection. 

Du  fond  du  bac  B  (*)  part  une  colonne  C  de  tuyaux  en  h 
de  HO  millimètres  de  diamètre  intérieur,  qui  descend  dans  > 
puits  jusqu'au  voisinage  du  robinet  R.  Elle  est  reliée  à  ceiir:- 
nier  par  un  joint   de  caoutchouc  armé  J,  dont  la  rési^iar 
doit  être  calculée  pour  résister  à  la  pression  d'une  colonn«  i 
lait  de  ciment  d'une  hauteur  égale  à  la  distance  séparant  - 
robinet  de  l'orifice  du  puits.  Le  joint  se    raccorde  au  rok:- 
au  moyen  d'un  écrou  et  d'un  pas  de  vis  V  taillé  dans  la  ro-J 
ture  {fig.  549).  A  la  surface  la  colonne  de  tuyaux  se  prolu 
par  une  branche  verticale  A  munie  d'un  robinet  R',  qui  S' 
vira  à  l'échappement  d'air.  Enfin  la  partie  horizontale  i*^ 
tuyauterie  est  reliée  à  une  pompe  à  incendie  P  qui  p*'«t.  " 
cas  de  besoin,  injecter  de  l'eau  pure  dans  la  colonne  C.  ^  ' 
robinets  R"'  et  R'"'  commandent   les  communications  i*" 
tuyauterie  avec  le  bac  et  avec  la  pompe. 

L'appareil    étant  mis  en   place,  et  le  joint  J  vissé  sur 
robinet  R,  on  remplit  d'eau  le  bac  B,  les  robinetsR;  R\R  '' 
restant  fermés.  On  ouvre  alors    le  robinet   R',    puis  R  ' 
liquide  monte  dans  la  colonne  G  jusqu'à  son  niveau  piéz  ^' 

(>)  Il  est  utile  de  disposer  à  l'orifice  de  la  tuyauterie  une  crépine  p?r-'' 
trous  de  7  à  8  millimètres,  pour  éviter  tout  engagement  de  la  conduite  ?* 
corps  étrangers,  fragments  de  ciment  solidifié,  etc... 
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trique  NN,  en  même  temps  que  Tair  s*échappe  par  R".  On 
ouvre  alors  le  robinet  W\  L'eau  du  bac  descend  dans  les 
tuyaux  et  un  siphon  se  trouve  amorcé  entre  le  niveau  NN  et 
celui  MM  de  Teau  qui  remplit  le  bac;  cette  dernière  s'écoule 
avec  d'autant  plus  de  rapidité  que  la  différence  de  cote  h  des 
deux  niveaux  est  plus  grande  et  les  terrains  plus  fissurés.  On 
règle  Touverture  du  robinet  d'alimentation  R'  de  manière  que 
le  niveau  MM  du  liquide  dans  le  bac  reste  sensiblement  cons- 
tant. On  peut  dès  lors  fermer  l'évacuation  d'air  R*. 

A  ce  moment  on  commence  à  délayer  dans  le  bac  du  ciment 
à  prise  lente,  broyé  en  poudre  aussi  fine  que  possible,  et  soi- 
gneusement tamisé.  On  agite  constamment  la  matière  de  ma- 
nière à  éviter  la  formation  de  tout  dépôt.  La  consistance  du 
lait  de  ciment  est  réglée  d'après  la  rapidité  du  courant.  Ce  lait 
doit  être  d*autantplus  fluide  que  la  vitesse  devient  plus  faible. 

L'injection  par  un  orifice  R  est  généralement  terminée  au 
bout  de  cinq  à  huit  heures  ;  on  le  reconnaît  à  l'arrêt  progres- 
sif du  courant.  On  ferme  alors  le  robinet  R,  on  démonte 
immédiatement  le  joint  J  et  on  injecte  dans  la  colonne  C,  à 
l'aide  de  la  pompe  P,  un  courant  d'eau  pure  de  manière  à 
la  bien  nettoyer  :  sans  cette  précaution,  le  ciment  qu'elle 
peut  encore  contenir  ferait  prise,  l'obstruerait,  et  les  tuyaux 
seraient  mis  hors  d'usage.  Cette  précaution  est  d'ailleurs  indis- 
pensable à  chaque  arrêt  de  l'opération,  quelles  qu'en  soient  la 
cause  et  la  durée. 

Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  on  peut  démonter  le  robi- 
net R  ;  l'orifice  qu'il  recouvrait  restant  complètement  obturé 
par  le  ciment  qui  a  fait  prise. 

On  recommence  de  même  pour  la  retraite  supérieure,  et  on 
continue  ainsi  successivement  jusqu'au  haut  du  cuvelage. 

618.  —  Cet  ingénieux  procédé  a  donné  des  résultats  extrê- 
mement remarquables,  qui  en  ont  rapidement  propagé  l'emploi 
dans  les  mines  du  nord  de  la  France  et  les  charbonnages  belges. 

La  première  application  en  fut  faite  en  1899  au  puits  n""  3 
des  mines  de  Courrîères  (Pas-de-Calais).  La  hauteur  h  était 
d'une    douzaine    de  mètres.  Le  personnel  employé   compre- 
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nait  2  ouvriers  d'about  et  2  manœuvres.  Un  des  ouvriers aid*^ 
des  deux  manœuvres  préparait  à  la  surface  le  lait  de  ciment 
et  observait  la  marche  du  courant.  L'autre  ouvrier  se  tenait 
dans  le  puits  en  face  du  robinet  R,  prêt  à  fermer  celui-ci  et  à 
démonter  le  joint  à  un  signal  convenu.  Entre  temps  il  s'oc- 
cupait à  brandir  les  joints  de  cuvelage  qui  laissaient  fuir  de 
Teau  ou  du  ciment  sous  la  pression.  M.  Portier  évalue  de  \i 
manière  suivante  le  prix  de  revient  de  ropération,  qui  a  duré 
vingt  jours  pour  la  cimentation  d'une  passe  de  cuvelage  de 
98  mètres  de  hauteur,  comprenant  treize  retraites: 

2  ouvriers  d'about  à  6  francs  pendant  20  jours.       240  fr. 
2  manœuvres  à  4  francs  —  160 

50.500  kilog.  de  ciment  à  3^,60  les  100  kilog. .  i  .818 

Robinets,  bac,  tuyauterie,  environ 282 

Totol a.SOOfr. 

La  venue  d'eau,  qui  était  auparavant  de  380  mètres  cubt^ 
par  vingt-quatre  heures  a  été  totalemeni  supprimée:  à  ce  poifl 
qu'il  a  fallu  percer  en  tête  du  cuvelage  des  trous  detari^r* 
pour  obtenir  l'écoulement  nécessaire  au  maintien  de  rhumi- 
dite  du  cuvelage  et  à  la  conservation  des  bois(*). 

Les  procédés  ordinaires  de  réfection  du  revêtement  auraieri 
coûté  plusieurs  dizaines  de  mille  francs,  immobilisé  le  pui'i 
pendant  longtemps,  et  n'auraient  peut-être  pas  obtenu  uo 
résultat  aussi  radical. 

La  Compagnie  de  Courrières  a  appliqué  cette  mélhode  av  ; 
le  même  succès  à  ses  fosses  n°  8,  n°  2  et  n"  5. 

Le  procédé  de  M.  Portier,  a  été  employé  pour  la  premier 
fois  en  Belgique  en  1900,  au  charbonnage  d'Abhooz,  à  He^la 
pour  la  cimentation  d'un  ancien  cuvelage  en  bois  de'^o  mètrr? 
de  hauteur,  qui  laissait  filtrer  une  venue  d'eau  de  Soùm^^'^' 
cubes  par  vingt-quatre  heures.  La  hauteur  h  était  d'envir'3 
16  mètres.  L'opération  a  duré  trois  jours  pour  trois  repri^^- 
d'injection  et  a  réduit  la  venue  d'eau  à  un  mètre  cubeel  Jen^ 
par  vingt-quatre  heures.  M.  Wéry,  ingénieur  de  la  mine,  et 
estime  comme  suit  le  prix  de  revient: 

(')  H.  Portier,  notice  précitée. 
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Droit  de  brevet  H.  Portier 3.000  fr. 

Robinet,  bec  et  tuyauterie 1. 122 

Ouvriers  de  puits 72 

—      à  la  surface 50 

18.500  kilogrammes  de  ciment  à  50  fr.  la  tonne . .  925 

Montage  des  colonnes  et  divers 139 

5.308  francs. 

Il  conviendrait  de  déduire  de  ce  chiffre  la  valeur  restant  au 
matériel  de  tuyauterie,  qui  peut  resservir. 

La  réfection  du  revêtement  d^une  autre  fosse  du  même  char- 
bonnage par  la  pose  d'une  chemise  de  fonte  à  Tintérieur  du 
cuvelage  de  bois  avait  immobilisé  ce  puits  pendant  six 
semaines,  en  avait  réduit  le  diamètre  et  avait  coûté 
150.000  francs  (<). 

On  peut  estimer  à  environ  quatre-vingts  le  nombre  des  puits 
de  mines  françaises  ou  belges  auxquels  le  procédé  a  été 
appliqué  jusqu'à  ce  jour(2). 


§3 

GUVELAGES  EN  MAÇONNERIE  ET  EN  BËTON 

619.  —  Trousse.  —  L'exécution  d'un  cuvelage  étanche  en 
maçonnerie  ne  diffère  de  celle  d'un  murailiement  ordinaire  que 
par  la  nécessité  d'obtenir  des  joints  imperméables,  et  par  la 
substitution  de  trousses  aux  rouets  ordinaires,  aux  deux  extré- 
mités des  retraites  passant  un  niveau  aquifère. 

Les  premières  trousses  employées  ont  été  construites  en  bois; 
c'étaient  des  trousses  picotées  du  type  que  nous  avons  décrit 
en  détail  (n"  604).  Leur  emploi  présente  plusieurs  inconvé- 

(1)  Bm>,  univ.  d.  m.,  3%  LI,  295. 

(^)  Signalons  ici,  dans  le  même  ordre  d'idées,  un  nouveau  procédé  de  cémenta- 
tion, applicable  à  la  consolidation  des  trous  de  sonde,  qui  a  été  inauguré  en 
Allemagne  par  M.  Brejcha,  et  récemment  introduit  en  France  (brevet  n<*  337.003, 
du  24  novembre  1903).  Il  consiste  à  injecter  dans  le  sondage,  extérieurement  à  la 
tige  de  fonçage  au  diamant,  un  lait  de  ciment,  que  la  force  centrifuge  due  à  la 
rotation,  aidée  par  des  injections  discontinues  d'eau  ou  d'air  sous  pression,  fait 
pénétrer  dans  les  parois.  On  peut  ainsi  se  dispenser  du  tubage.  Le  procédé  a  déjà 
donné  des  résultats  très  satisfaisants. 
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nîents.  D'abord  elles  se  joignent  fort  imparfaitement  k  la  mv 
çonncrie.  Il  est  bon  d'interposer  entre  la  base  de  celle-fi  et  la 
trousse  une  feuille  de  plomb  qui  s'écrase  sous  la  pression  et 
assure  mieux  rétancbéité  du  joint.  De  plus,  alors  que  la  pierre 
ou  la  brique  sont  d'une  durée  presque  indéfinie,  le  bois  de  k 
trousse  s'altère  et  nécessite  des  réparations  difficiles,  m- 
teuses,  qui  nuisent  à  Thomogénéité  de  Touvrage. 

Ce  dernier  inconvénient  disparaît  à  peu  près  aveclemploi 
des  trousses  en  fonte,  que  nous  décrirons  tout  à  l'heure  en  étu- 
diant les  cuvelages  métalliques,  et  qui  ont  été  parfois  em- 
ployées avec  la  maçonnerie.  Mais  la  fonte,  pas  plus  queleboi?. 
ne  donne  prise  au  mortier,  et  les  joints  avec  le  muraill> 
ment  sont  difficilement  étancbes. 

6âO.  —  La  meilleure  solution  consiste  dans  rétablisseraen: 
d'une  trousse  en  pierres  de  taille.  On  la  construit  au  mrAvt 
de  voussoirs  exactement  taillés  sur  épure,  qu'on  pose  surun? 
assise    horizontale    pratiquée    dans  la  roche  {fig.  55C) .  '^ 
laissant  un  intervalle  d'environ  un  centimètre  entre  les fa»^* 
d'assemblage.    Puis    on    introduit  à  force  dans  ces  joints  •!- 
mortier  épais  et  consistant,  à  base  de  ciment,  qu'on  y  cbv- 
avec    des    ciseaux   plats.    Quand  la  prise  est  faite,  on  rejn 
la  trousse  au  terrain  au  moyen  d'un  picotage  effectué  exa  t - 
ment  de  la   même  manière  que  pour  les  trousses  en  bois 
Mais  ici  une   difficulté  se  présente;  il  faut  éviter  autant*!  • 
possible  la    tendance  de  la  trousse  à  se  déverser  sous  l'eiT  " 
des  picots,  parce  que  la   pierre  ne  présente  pas  l'élasticité  i 
bois  et  que  les  voussoirs  pourraient  se  fendre.  On  y  parm 
en  taillant  ces  derniers  à  demi-épaisseur  sur  leur  pourtour,  i 
manière  que  la  poussée  résultant  du  picotage  passe  à  peu  pr^ 
par  le  plan  médian  de  la  pierre. 

Une  fois  la  pose  terminée,  on  comble  la  couronne  annulai': 
[fig,  550)  avec  du  ciment  dont  on  égalise  bien  exactement  .. 
surface  de  façon  à  la  mettre  de  niveau  avec  celle  de  la  trou- 

(1)  Il  est  bon  d'employer  une  lambourde  moins  épaisse  ^2  à  3  ceotimétr*^ 
plus),  et  entaillée  à  plus  de  mi-épaisseur  par  des  traits  de  scie  rerticaui  <;< 
permettent  d'épouser  la  forme  circulaire. 
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On  raccordera  ta  retraite  suivante  avec  cette  deroière,  en 
abattant    par   petites  fractions  la  banquette  de  roche  A.   Les 
deux  assises  supérieures  au  moins  seront  en  pierres  de  taille 
exactement  dressées.    La    dernière  pierre,    servant  de  clef, 
devra  être  taillée  avec  des  faces  verticales  assez  peu  inclinées 
sur  son  plan  médian,  pour 
pouvoir  être  introduite  de 
l'intérieur   du    puits    dans 
son  alvéole    préalablement 
garni  de  mortier.  L'excès  de 

cet  agglomérants'écoule  par  ^ 

un  ou  deux  trous  de  tarière  ^ 

qu'on  a  percés  dans  l'assise 
inférieure  pour  empocher 
l'eau  de  monter  au  delà. 

8âl .  —  Exécution  dune 
retraite.  —  Le  mode  de  tra- 
vail des  maçons  pour  la 
construction  du  cuvoliige 
ne  diffère  pas,  en  principe, 
de   celui    que   nous    avons  „     .,„      „.  ^,  .  j-      , 

T  Fio,  550.  —  Elabliuement  d  une  Irouwe 

df'crît  pour  les  terrains  non  ^"  pien-ei  dp  wiiie  (coupe  veiikaiej. 

.,  ,  „_„  M,  iiiatonnprîe  ;  T,  trousse  ta  pierre»  de  taille 

aqUlfcreS     (n"  573     et     SUl-  <•,  bélon;  c.  couronne  decJmenl. 

vants).  Le  cuvelage  doit  être 

construit  sans  désemparer  sur  toute  la  hauteur  de  la  passée 
aquifère  comprise  entre  deux  trousses  picotées  successives,  de 
manière  à  arrêter  le  plus  vite  possible  la  venue  d'eau  sur  cette 
hauteur.  On  a,  d'autre  part,  intérêt  à  espacer  les  trousses 
picotées  autant  que  cela  se  peut,  car  ces  organes  sont  d'une 
exécution  délicate  et  coiHeuse. 

On  choisira  donc  l'emplacement  des  trousses  par  la  double 
considération  qu'elles  doivent  être  posées  dans  un  banc  imper- 
méable et  suftîsammeat  solide,  et  en  s'arrangeant  pour  que  les 
Jeux  trousses  successives  limitant  une  retraite  de  cuvelage 
étanche  comprennent  entre  elles  un  ou  plusieurs  niveaux 
d'eau. 
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Une  première  méthode  consiste  à  procéder  par  foncage  A 
muraillement   successifs.  Pendant  tout  le  creusement  de  ta 
reprise,  et  durant  la  pose  de  la  trousse   picotée  inférieure,  lê^ 
pompes  donneront  la  puissance  nécessaire  pour  maintenirle 
liquide  à  quelques  centimètres  au-dessus  du  fond.  On  exécu- 
tera ensuite  le   cuvelage  en   installant  les  maçons  sur  de> 
planchers  volants,    des   types  déjà  décrits  (n**  574  cl  575. 
Mais,  pendant  ce  travail,  on  réglera  la  vitesse  de  répuisemect 
de  manière  à  laisser  Teau  monter  peu  à  peu  dans  le  puits  et  à 
en  maintenir  le  niveau  à  2  ou  3  mètres  seulement  au-dessouî 
du  plancher  des    maçons.  On  soulagera  ainsi  le  cuvelage. eo 
même  temps  qu'on  accélérera  par   l'immersion  la  prise  Ju 
mortier  hydraulique. 

11  est  même  nécessaire,  pour  compléter  ce  dernier  effet,  de 
prolonger  celte  immersion  encore  quelque  temps  après  la 
terminaison  de  la  retraite.  C'est  une  perte  de  temps  qui  p  il 
atteindre  plusieurs  semaines,  et  qui  est  d'autant  plus  grand" 
que  le  mortier  employé  est  à  prise  plus  lente;  elle  conslilu^ 
un  notable  inconvénient  des  cuvelages  en  maçonnerie. 

On  peut  aussi  employer  la  méthode  des  petites  reprises,  qwi 
dispense  de  tout  soutènement  provisoire  (n* 579).  Il  fautalor<><' 
servir  de  mortier  à  prise  rapide,  de  manière  à  procurerle  \h^ 
vite  possible  à  la  maçonnerie  la  résistance  qui  lui  permettra  de 
supporter  la  pression  extérieure,  fortement  atténuée,  il  ^^^ 
vrai,  dans  le  régime  hydrodynamique  créé  par  Taspirati'H 
continue  des  pompes.  Au  puits  n^  1  de  la  mine  de  GladW-^ 
le  muraillement  a  constamment  suivi  le  fonçage;  on  Texécu- 
tait  par  reprises  de  1",39  de  hauteur;  la  venue  deau  varu: 
de  1.600  a  2.600  litres  par  minute  (ï). 

622.  —  Cuvelages  en  brigues. —  Le  revêtement  se conMr- 
le  plus  souvent  en  briques.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  Je  V'*^ 
que  cette  matière  nest  pas  imperméable  par  elle-mèrae,  t^ 
qu'elle  remplit  uniquement  le  rôle  d'élément  résistant  o[t|'  -^ 
à  la  poussée  du  niveau  aquifère.  L'étanchéité  du  cuvelage  •;^ 

(1)  Rev.  univ.  d.m.,  3%  LIX,  p.  69. 
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exclusivement  due  au  mortier.  Il  convient  donc  de  ne  pas 
ménager  celui-ci  dans  la  construction.  Les  fortes  poussées 
subies  par  le  revêtement  sous  la  pression  de  l'eau  obligent  à 
donner  à  la  maçonnerie  une  épaisseur  de  plusieurs  briques, 
généralement  deux,  quelquefois  deux  et  demie.  Il  doit  exister, 
par  conséquent,  à  Tintérieur  du  cuvelage,  au  moins  une  sur* 
face  de  joint  (à  profil  continu  ou  non,  suivant  le  mode  d'appa- 
reillage) séparant  deux  couches  de  briques,  et  complètement 
garnie  de  mortier  sur  une  épaisseur  de  2à  3  centimètres.  C'est 
cet  anneau  interne  de  mortier  qui,  avec  le  béton  coulé  exté- 
rieurement au  cuvelage,  forme  garnissage  étanche.  S'il  vient  à 
se  fissurer  par  suite  de  mouvements  de  terrains  amenant  la 
déformation  de  l'ouvrage,  celui-ci  cesse  d'être  étanche,  et  on 
voit  apparaître  des  infiltrations  d'eau.  C'est  encore  un  défaut 
des  eu  vêlages  de  ce  genre. 


623.  —  Une  difficulté  se  présente  dans  le  travail  des 
maçons.  L'eau  coule  abondamment  le  long  des  parois  du  puits; 
les  orifices  de  certaines  fissures  constituentde  véritables  sources . 
On  ne  peut  élever  le  muraillement  sous  une  pareille  douche; 
le  béton  et  le  mortier  seraient  immédiatement  délayés  et 
entraînés.  On  commence  par  fixer  à  la  paroi,  sous  chaque 
source  un  peu  importante,  une  gouttière  qui  recueille  l'eau  et  la 
déverse  dans  le  puits.  Après  ce  travail  préliminaire,  il  ne 
subsiste  sur  les  parois  que  des  suintements  qui  ne  peuvent 
plus  gêner  sérieusement  le  travail.  La  couche  de  briques  de 
l'extrados,  élevée  la  première,  en  démontant  au  fur  et  à  mesure 
le  boisage  provisoire  qu'elle  remplace,  est  serrée  contre  la 
roche  à  l'aidede  pierres  plates  ;  on  comble  soigneusement  tous 
les  vides  en  y  coulant  du  béton.  On  ne  saurait,  pendant 
ce  bétonnage,  laisser  stationner  sur  la  tête  de  l'ouvrage 
l'eau  qui  coule  le  long  des  parois.  Le  béton  se  délayerait  totale- 
ment dans  ce  bain.  On  dispose  un  tuyau  de  fonte  à  la  base  du 
puits  à  travers  la  maçonnerie.  Il  permet  au  liquide  de  rentrer 
dans  l'intérieur,  etl'on  en  ménage  la  descente  jusqu'à  ce  point, 
a  travers  la  masse  du  béton,  à  l'aide  d'un  tuyau  métallique  ou 
de  planches  assemblées  en  forme    de    prisme   triangulaire. 
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L'autre  ou  les  autres  couches  de  briques  nécessaires  pour 
donner  au  muraillement  son  épaisseur  définitive  sont  ain^i 
protégées  par  Tanneau  d'extrados  déjà  construit  et  auquel  on 
maintient  toujours  une  certaine  avance. 

Quand  l'ouvrage  atteint  Tune  des  gouttières  en  gargouilles 
disposées  sous  les  sources  importantes,  on  substitue  à  celle-ci 
un  tuyau  de  fonte  dont  on  ménage  remplacement  dans  la 
maçonnerie,  et  qu'on  y  scelle  avec  soin.  L'eau  peut  ainsi  con- 
tinuer à  s^écouler  pendant  que  l'on  continue  le  travail.  Lori- 
iice  du  tuyau  est  d'ailleurs  bientôt  noyé  sous  le  plan  d'eau 
qu'on  laisse  monter  en  même  temps  que  le  palier  des  ma(;oDs. 

Lorsque  la  retraite  est  terminée  et  que  le  mortier  a  fait  pris**, 
on  dénoie  le  cuvelage  en  activant  la  marche  des  pompes.  Au 
fur  et  à  mesure  que  le    plan   d'eau   s'abaisse,  des  ouvriers, 
portés  par  un  plancher  volant,  ferment  les  tuyaux  d'écoul»- 
ment  laissés  dans  la  maçonnerie.  A  cet  effet,  ces  tuyaux  soin 
en  général  terminés  par  des  collets,  sur  lesquels  on  bouloDD'^ 
un  couvercle  avec  interposition  d'une  rondelle  étanche.  Quel- 
quefois aussi,  les  tubes  ont  une  forme  tronc-conique, évas*»: 
vers  Textrados  du  cuvelage,  et  l'on  y  a  introduit  d'avance  un 
bouchon  de  chêne  de  même  forme,  muni  d'une  chaînette  qu<n 
peut  ensuite  tirer  à  soi  pour  effectuer  Tobturation.  Les  mèwt^ 
ouvriers  procèdent  au  crépissage  du  muraillement.  Le  demiei 
tuyau  fermé,  le  cuvelage  ne  devrait  théoriquement  plnsfe-r 
filtrer  de  liquide,  si  les  trousses  ont  été  bien  construites.  En 
fait,  on  constate  encore  pendant  quelques  mois  des  suintement 
importants  qui  peuvent  dépasser  100  mètres  cubes  par  vioL^- 
quatre  heures;  cela  tient  à  ce  que  la  prise  du  mortier n est [** 
complète,  et  h   ce  que  les  matériaux  du  cuvelage  présenter.' 
encore  des  porosités  susceptibles  de  laisser  liltrer  Teau  s<  -s 
pression.  Mais  peu  à  peu  ces  pertuis  se  bouchent  et  les  in!.. 
trations  deviennent    insignifiantes.    Si  elles  continuaient  ^' 
venaicMit  à  recommencer  par  la  suite,  on  devrait  en  conclu'^ 
que  la  couche  intérieure  de  mortier  prosente  des  fissures.  S' 
par  un  défaut  de  construction,  soit  par  suite  d'un  mouvenit'- 
de  terrains  ayant  occasionné  des  ruptures.  Dans  l'impossibil* 
où  l'on  se  trouve  de  localiser  ces  défauts,  qui  d'ailleurs  s*''j 
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peut-être  nombreux  dans  louvrage,  on  n'a  eu  longtemps 
d'autre  ressource  que  d'élever  un  second  cuvelage  à  Tintérieur 
du  premier,  ce  qui  coûtait  fort  cher  et  diminuait  le  diamètre 
du  puits.  Aujourd'hui  le  procédé  Portier  permet  de  rendre  au 
revêtement  son  imperméabilité  perdue,  comme  nous  Tavons 
expliqué  en  parlant  des  cuvelages  en  bois. 

6S4.  —  Cuvelages  en  pierre,  naturelle  ou  artificielle,  —  La 
porosité  des  briques,  les  difficultés  de  réparation,  au  point  de 
vue  de  Tétanchéité,  des  cuvelages  construits  avec  ces  maté- 
riaux, ont  naturellement  suggéré  l'idée  de  les  remplacer  dans 
la  maçonnerie  par  aulrc  chose.* 

On  a  songé  à  la  pierre  de  taille.  Mais  elle  présente  l'incon- 
vénient de  coûter  fort  cher.  On  l'a  employée  néanmoins  aux 
mines  d'Anzin   (fosse  Trou-Martin),    k    la    mine  allemande 
d'Alstaden(*)  et  dans  quelques  exploitations  belges.  On  peut  éco- 
nomiquement la  remplacer  par  des  moellons  piqués,  dont  les 
faces  ne  sont  aplanies  que  sur  10  à  15  centimètres  à  partir  du 
parement.  Les  cuvelages  ainsi  construits  offrent,  outre  leurs 
avantages  de  solidité,  une  grande  facilité  pour  la  réparation  des 
fuites  et  l'arrêt  des  infiltrations  d'eau.  Les  voussoirs  étant  en  effet 
à  peu  près  imperméables  par  eux-mêmes,  les  suintements  se 
font  exclusivement  par  les  joints  ;  et  l'expérience  a   montré 
qu'on  pouvait  avec  succès  brandir  et  même,  au  besoin,  picoter 
ces  derniers  comme  on  le  ferait  pour  l'assemblage  de  deux 
pièces  de  bois. 

La  pierre  artificielle  est  depuis  longtemps  mise  en  usage 
dans  les  constructions  de  la  surface  ;  tel  est  par  exemple  le 
hèton  Coignet,  mortier  maigre  formé  de  5  volumes  de  sable, 
1  volume  de  chaux  et  2/10  de  volume  de  ciment  Portiand 
à  prise  lente,  qu'on  moule  à  la  forme  voulue  pour  les  vous- 
soirs. En  1890,  on  a  employé  des  matc^riaux  de  ce  genre  dans 
la  construction  d'un  cuvelage  à  la  mine  de  Sarlo  (Saarbriick); 
les  voussoirs  présentaient  des  cannelures  venues  de  moulage, 
destinées  à  augmenter  l'adhérence  du  béton  extérieur  et   du 

(t)  Rev,  univ.  d,  m.,  1",  I.  —  Habets,  Cours  d'exploitation  des  mines^  t.  I,  p.  218. 
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mortier  agglomérant,  et  multipliant  les  surfaces  de  joint  < 
Plus  récemment,  la  mine  Ao  Ronchamp  a  construit uoe  ptili^ 
du  muraillement  de  son  nouveau  puits  de  i.OlO  mrtraeD 
moellons artifîcielsde  bétoadecîmeDt(^l;ilnes'agissaitpas,)la 
vérité,  d'uncuvelage  étanche.mais  d'un  simple  rerètem«nNe> 
terrains,  auquel  on  ne  demandait  que  la  solidité  (Q'56t).. 

6îi5.  —  Ciivelages  monolithes  en  béton. —  Ces  reïèleaetil- 
dont  nous  avons  dëjà  décrit  le  mode  d'établissement,  comoi^ 
simple  procédé  de  soutèDenK"!!' 
en  terrains  secs,  s'adapleol  \\'t 
aux  passées  aquifères,  à  mi:- 
tion  d'être  construitsaveclï  lin- 
grand  soin,  à  l'aide  de  ciof!;^i 
de  première  qualité,  b  prise  ri- 
b  pide.  Les  trousses  devienn^L: 
alors  inutiles.  Mais  le  raccurl- 
ment  des  retraites  présenlel- 
difficultés;  pour  obtenir  m; 
étanchéité  suffisante,  on  esl^'ji" 
ralement  obligé  de  faire  dél^r- 
der  la  retraite  ioférieure  '! 
quelques  décimètres  au-di^v;' 
de  la  base  de  la  reprise  supiT]- 
Kiu.  551.  sée,  de  manière  il  former  un;- 

Raeoopdeinent  de  deux  Klraile»,  à   recouvrement   [{ig.   ODI;- 'U 

lequel  le  béton  est  (orleru - 
pilonné.  La  base  de  chaque  retraite  est  façonnée  en  fonu^- 
double  tronc  de  cône  abc,  de  manière  à  supporter  de  diîUî 
en  distance  le  poids  du  cuvelage,  tout  en  assurant  un  serr^. 
énergique  contre  le  terrain. 

626.  —  Épaisseur  à  donner  aux  cuvelages  maronné*.  -  '  ' 
cuvelages  garnissant  des  passées  aquifères  subissent,  c^n 
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nous  l'avons  déjà  exposé  (n°  608),  une  poussée  bien  supérieure 
à  celle  des  revêtements  ordinaires.  L'épaisseur  à  leur  donner 
doit  donc  être  soigneusement  déterminée,  pour  éviter  des 
accidents  qui,  dans  un  puits  d'extraction,  peuvent  prendre  la 
proportion  de  véritables  catastrophes,  et  arrêter  pour  longtemps 
le  service  d'exploitation.  On  peut  la  calculer  comme  suit. 


Fio.  552. 


Nous  désignerons  par  H  la  hauteur  piézométrique  des  eaux, 
par  D  le  diamètre  du  puits  dans  œuvre,  e  l'épaisseur  inconnue 
à  donner  au  cuvelage,  R  la  résistance  en  kilogrammes  par 
mètre  carré  que  peut  supporter  celui-ci,  u  le  poids  en  kilo- 
grammes du  mètre  cube  de  liquide  (cj  =  1.000  pour  l'eau  pure, 
mais  la  valeur  de  ce  poids  spécifique  devrait  être  augmentée 
dans  les  sables  coulants).  La  section  du  cuvelage  sera  sup- 
posée circulaire,  cette  forme  étant  la  plus  généralement 
adoptée,  et  la  mieux  choisie  pour  la  résistance  à  la  compres- 
sion. 

Considérons  dans  l'intérieur  du  revêtement  une  couronne 
annulaire  de  hauteur  dh,  de  rayon  intérieur  p,  de  rayon  exté- 
rieur p  -t-  rfp,  et  divisons-la  par  la  pensée  en  deux  parties 
égales  au  moyen  d'un  plan  diamétral  [fig.  552).  Soit  c  la  force 
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de  com^):'.*ssion  tangentielle  subie  en  un  point  quelconque  de 
lu  siirijce  intérieure  de  cette  couronne,  c  +  de  h  valeorde 
cette  force  en  un  point  de  la  surface  extérieure.  En  appelant  i 
le  module  d'élasticité  de  la  matière  constitutive  du  cuTelage. 
la  circonférence  intérieure  de  la  demi-couronne  se  contracte 
et  prend  une  longueur  réduite 


r.p 


('  -  0' 


et  la  circonférence  extérieure  une  longueur  réduite 


.(p+rfp)(i-'-^) 


La  diminution  d'épaisseur  de  la  demi-couronne  sous  l'etlort 
de  compression  a  donc  pour  valeur  : 

rfp  -  [(p + dp)  (i  -  ^-±^)  -  p  (i  - -;)} 

ou,  après  réduction,  en  négligeant  les  infiniment  petitsd'ordR 
supérieur  : 

-  (pdc  +  cdp). 

Considérons  un  élément  radial  infiniment  petit  de  la  coi]' 
ronne  ,  tel  que  ab  ;  et  désignons  par  p  la  valeur  de  la  frtîsU 
normale  sur  la  surface  intérieure  de  la  couronne,  p  +  dp  '^ 
valeur  de  cette  pression  sur  la  surface  extérieure.  Il  résollei* 
ce  qui   précède  que  Téléraent  ab  a  subi   un  raccourcissemfEt 

-  {?dc  +  cdp) 

sous  la  pression  p,  et  la  définition  même  du  module  délastici: 

permet  d'écrire  : 

1  i 

-  (pdc  +  edfi)  =  -  pdp, 

1 

ou,  après  suppression  du  facteur  commun  -  : 

(1)  pdc  +  (c  —  p)  dp  =  0. 
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Nous  obtleadroas  une  seconde  équation  d'équilibre  en  pro- 
jetant toutes  les  forces  extérieures  subies  par  la  demi-couronne 
suri  axe  médian  OY  du  plan  de  sa  section.  Les  forces  verticales 
parallèles  à  Taxe  du  cuvelage  n'interviennent  pas  dans  cette  pro- 
jection ;  les  seules  forces  extérieures  à  considérer  sont  les  forces 
élastiques  exercées  au  plan  de  coupure XX,  et  égales  à  cdpdh\ 
et  les  pressions  exercées  tant  à  Tintérieur  qu'à  Textérieur  de 
la  demi-couronne  par  la  masse  ambiante  du  eu  vêlage,  lesquelles 
ont  pour  valeur  : 

I  dhpp  sin  fdf  —  /  dh  (p  +  dp)  (p  +  dp)  sin  çd<p 

=  2ppdh  —  2  (p  +  dp)  (p  +  dp)  dh 
=  —  2dk  (pdp  +  pdp). 

L'équation  d'équilibre  sera  donc  : 

2cdpdh  —  ^Ih  {pdp  +  pdp)  =  0, 

ou 

(2)  —  pdp  +  {c  —p)  dp  =  0. 

L'élimination  de  dp  entre  les  relations  (1)  et  (2)  donne  fina- 
lement : 

(3)  rfc  4-  efp  =  0, 

et,  par  intégration,  en  désignant  par  2a  une  constante  : 

(4)  c  +p  =  2a. 

Éliminons  maintenant  p  entre  (1)  et  (4);  il  vient  : 

pdc  +  2  (c  —  a)  dp  =  0. 

ou 

de 9  ^ 


équation  qui  s'intègre  facilement  avec  des  logarithmes  népé- 
riens, en  introduisant  une  nouvelle  constante,  g  : 

log  (c  —  a)  r=  —  2  log  p  +  log  p, 
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d'où  : 

(5) 

c=.  +  i, 

et  par 

suite  : 

(6) 

Nous  déterminerons  les  constantes  2  et  ^d'après  les  condition^ 
connues  du  problème.  La  pression /)  étant  plus  grande  à  Texte- 
rieur  qu'à  l'intérieur  du  cuvelage,  il  en  résulte  que  3  ^st  posi- 
tif; la  compression  tangentielle  c  est  donc  maxima  à  rintérifu: 
du  cuvelage,  et  elle  y  est  toujours  supérieure  à  p.  L'équali  li 
de  résistance  s'écrit  par  suile  : 

(7)  R  =  «  +  1. 


En  appelant />o  la  pression  atmosphérique,  l'égalité  (<i)ap(l 
quée  successivement  aux  surfaces  intérieure  et  extérieure  <: 
cuvelage  donne  : 

(8)  Po  =  «  -  î?s» 


(9)  po  +  «H  =  a  — 


4 


(? + •) 


L'élimination  de  a  et  de  3  entre  ces  trois  équations  linéa.: 
conduit  à  la  relation  cherchée  (formule  de  Lamé)  : 


(10) 


2  LVR— Po  — 2biH         J 


0 


627.  —  On  emploie  parfois  une  équation  plus  simple,  qu 
obtient  en  négligeant  les  forces  élastiques  intérieures,  et 
écrivant  directement  Téquilibre  d'un  des  demi-cylindres  K- 
tant  du  partage  du  cuvelage  par  un  plan  méridien,  sup;* 
rigibles  et  indéformables.  Cette  formule,  semblable  à  Vé: 


FONÇAGE  DES  AVALBRESSES  A  NIVEAU  BAS  837 

lion  (2)  et  déduite  en  effet  d'un  raisonnement  analogue,  prend 
la  forme  suivante  : 


(Po  +  «tH)(D  +  2e)  -  pol>  =  2cR; 

d'où  : 

(H)  e  =  ■'"I^ 


2(R  —  Pq  —  btH) 


Mais  on  néglige  souvent  la  pression  atmosphérique jt>o  (égale 
en  moyenne  à  10.333)  devant  la  quantité  R  —  ctH,  qui  est  beau- 
coup plus  considérable,  et  Ton  écrit  simplement  : 


(12)  e  =        '^"^ 


2(R  — ctH) 

Il  est  facile  de  voir  que  Terreur  commise,  par  rapport  à  la  for- 
mule exacte  de  Lamé,  est  par  défaut.  Pour  les  maçonneries  de 
briques,  elle  n'a  pas  très  grande  importance  (bien  quesaA'aleur 
absolue  soit  notable),  parce  qu'on  ne  peut  donner  au  cuvelage 
qu'une  épaisseur  de  1,  1  1/2,  2,  2  1/2...  briques,  et  qu'il  est 
par  suite  inutile  de  calculer  très  exactement  l'épaisseur  théo- 
rique. Il  convient,  néanmoins,  de  ne  pas  rester  en  deçà  de 
cette  .dernière,  et  pour  ce  motif  il  sera  toujours  préférable 
d'appliquer  la  formule  de  Lamé. 

628.  —  L'examen  de  cette  dernière  montre  que  l'épaisseur  e 
croit  rapidement  avec  H.  Il  existe  môme,  comme  nous  l'avons 
signalé  pour  les  cuvelages  en  bois,  une  valeur  limite  de  H, 
pour  laquelle  e  croit  indéfiniment  ;  aucun  cuvelage  ne  pou- 
vant plus  dès  lors  résister  k  la  poussée.  Cette  hauteur  piézo- 
métrîque  est  fournie  par  l'égalité  : 

2CT 

Pour  une  maçonnerie -de  briques  dont  la  résistance  effective 
à  la  rupture  serait  de  2.000.000  kilogrammes  par  mètre  carré, 
cette  hauteur  limite  serait  sensiblement  égale  à  1.000  mètres. 
Mais  en  adoptant  une  charge  de  sécurité  huit  fois  plus  faible. 
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soit  de  240.000  kilogrammes,  on  voit  que  la  profondeur  limita 
à  partir  de  laquelle  le  cuvelage  subira  une  fatigue  plus  grande 
qu'il  ne  conviendrait,  quelle  qu'en  soit  l'épaisseur^  a  pour 
valeur  : 

240.000  —  iO.333 


2.000 


=  114  mètres. 


Avec  un  revêtement  monolithe  de  béton  pour  lequel 
R=  350.000  kilogrammes,  on  trouverait  une  hauteur limil^?  d*^ 
170  mètres. 

Ces  chiiïres  sont  bien  moins  élevés  que  pour  les  cuvelag- 
en  bois  (n*  610)  ;  les  revêtements  en  maçonnerie  ne  seront  dcr / 
possibles  qu'avec  de  faibles  hauteurs  piézométriques. 

629.  —  Les  résistances  spécifiques  à  récrasement  d^ 
divers  matériaux  employés  dans  la  construction  des  cuvelair 
maçonnés  sont  inscrites  dans  le  tableau  suivant: 


NATURE  DE  LA  MAÇONNERIE 


Briques  et  mortier  ordinaires 

Bri€]ues    et   mortier   de    première 

qualité 

Pierres  de  taille  : 

Grès  des  Vosges 

Calcaire  dur 

Granit 

Porphyre 

Pierres  artificielles  en  mortier  ou 

ciment  : 

3  à  4  mois  après  la  fabrication. . . 

2  ans                      — 
Monolithe  de  béton  de  ciment 


RÉSISTANCE 

KmCTITe  A  L'£cKAIIB«E3rT 

en  kilogrammes 
par  ceQtimètre  carrS 


80  à      iOO 

150  à      200 

400  à      500 

700  à      900 

900  à  1.000 

1.200  à  1.400 


100  à 
300  à 
300  à 


120 
350 
350 


CHAB.E 

tu  kiUeris:  n 
par  «BliBéir»  ti~ 


80 
100 
140 


30 
35 


A  titre  d'exemple,  Tépaisseur  d'un  cuvelage  en  maçoimr  i 
de  briques  et  mortier  de  première  qualité  (R  =  240.<K^K  ^^ 
culée  par  la  formule  (10)  pour  un  puits  de  4  mètres  de  d: 
mètre  utile,  et  une  hauteur  piézométrique  H  =  40  mètn^* 
devra  être  égale  à  48  centimètres.  L'équation  (il)  donn -^ 
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seulement  42  centimètres,  et  la  relation  (12)  40  centimètres. 
On  construira  le  cuvelage  avec  deux  épaisseurs  de  briques. 

630.  —  La  faible  résistance  de  la  maçonnerie  de  briques 
et  la  difficulté  de  la  rendre  étanche,  ont  rendu  rare  l'applica- 
tion des  cuvelages  de  cette  nature  dans  les  terrains  aquifères. 
Ils  ne  conviennent  en  tous  cas  que  pour  de  courtes  retraites, 
dans  lesquelles  la  pression  d'eau  ne  dépasse  pas  40  à  50  mètres. 
Les  revêtements  en  pierres  de  taille  sont  exceptionnels  h 
cause  de  leur  prix  ;  cet  inconvénient  est  atténué  dans  les  cuve- 
lages en  moellons  piqués,  à  faces  partiellement  aplanies.  Le 
monolithe  de  béton  enfin  est  plus  avantageux,  tant  à  cause 
de  son  faible  prix  de  revient  (une  vingtaine  de  francs  par 
mètre  cube)  que  de  sa  rapidité  de  construction;  mais  comme 
les  précédents  il  présente  l'inconvénient  d'une  faible  résis- 
tance, bien  qu'à  un  degré  moins  marqué. 


§  4 

CUVELAGES  MÉTALLIQUES 

631.  — Ces  revêtements  sont  aujourd'hui  de  plus  en  plus 
répandus  ;  ils  sont  d'ailleurs  les  seuls  compatibles  avec  cer- 
taines méthodes  de  fonçage  à  niveau  plein,  que  nous  décrirons 
dans  le  chapitre  suivant.  Ils  s'appliquent  en  général  à  des 
puits  de  section  circulaire. 

Ils  consistent  en  une  chemise  continue,  en  fonte,  qu'on  élève 
dans  le  puits  par  retraites  successives,  limitées  à  leurs  extré- 
mités par  des  trousses  picotées  de  structure  également  métal- 
lique. Chaque  retraite  se  compose  d'un  certain  nombre  d'an- 
neaux ou  viroles,  superposés  à  joints  étanches. 

L'anneau  peut  lui-même  être  d'une  seule  pièce  venue  de 
fonte,  ou  formé  par  la  réunion  de  plusieurs  segments  boulon- 
nés entre  eux.  Le  premier  mode  est  le  plus  ancien  en  date, 
c'est  celui  que  l'on  avait  adopté  dans  les  premiers  cuvelages 
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métalliques.  II  offre  l'avantage  de  réduire  le  nombre  des  joints. 
Par  contre,  il  présente  un  double  inconvénient:  le  poids  et  les 
dimensions    considérables  des   viroles    entières  rendent  leur 
transport  très  difficile,  parfois  même  impossible  sur  les  ch^ 
mins  de  fer  en  raison  des  exigences  du  gabarit.  Pour  le  même 
motif,  la  descente  des  viroles  dans  le  puits  est  pénible  et  dan- 
gereuse. Diantre  part,  on  ne  saurait  remployer  pour  le  revèt^^ 
ment  d*une  retraite  en  dessous  d*une  partie  déjà  cuvelée,  à 
moins  de  se  résigner  gratuitement  à  une  diminution  da  dia- 
mètre.   En  raison  de  ces  motifs,  ce  système  est  aujoardhui 
complètement  abandonné  pour  la  construction  des  cuvelag^-s 
par  reprises  successives,  dans  les  avaleresses  foncées  à  niveau 
bas.  Son  emploi  est  réservé  aux  revêtements  que  Ton  descend 
dans  le  puits  d'une  manière  continue,  en  montant  les  virules 
au  fur  et  à  mesure  à  Torificedu  puits  sur  la  tète  ducuvelage; 
mode  de  travail  employé  avec  le  procédé  de  la  trousse  cou- 
pante et  dans  la  plupart  des  méthodes  de  fonçage  k  niveau 
plein.  Nous  n'en  parlerons  qu*au  chapitre  suivant. 

Aujourd'hui  chaque  anneau  de  cuvelage  est  formé  de  l'as- 
semblage d'un  certain  nombre  de  panneaux  de  fonte.  11  existe 
deux  types  très  différents  de  ces  ouvrages,  le  cuvelage  anglais 
et  le  cuvelage  allemand. 

632. —  Cuvelage  anglais  {^).  —  La  trousse  (cwré),  toute  en 
fonte,  est  constituée  par  des  segments  [ivedging  crihs)  en  arc? 
de  cercle,  dont  le  nombre  dépend  du  diamètre  du  puits.  Cha- 
cun d'eux  a  en  général  1"',20  à  t",50  de  longueur  suiraDl  la 
corde  de  Tare  intérieur.  Cinq  nervures  radiales  extérieures  r 
ifig.  553)  et  deux  collets  horizontaux  c  {fig.  554},  venus  de 
fonte,  consolident  la  pièce  en  lui  assurant  une  grande  nVis- 
tance  à  la  flexion,  et  la  cloisonnent  en  quatre  comparlimeuls 
périphériques.  La  largeur  des  nervures  et  des  collets  est  de 
30  à  50  centimètres.  La  hauteur  du  segment  varie  en  g»'D«- 
ral  de  15  à  20  centimètres.  L'épaisseur  de  la  fonte  est  de  2r)â 


(1)  Lucg,  Preuschische  Zeitschrift,  1884,  32,  p.  218.  —   Haniel  uod  Lue?  ^^ 
Schachlableufen  in  neuerer  Zeilj  Dusseldorf,  1896. 
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35inilliiiiètres.  Chacun  des  com parti meots  extérieurs  est  rempli 
au  moyen  d'un  bloc  de  bois  de  chêne  B  taillé  exactement  aux 
dimensions  voulues,  et  contre  lequel  s'elTectuera  le  picotage. 
L'emplacement  de  la  trousse  étant  choisi  &  la  base  d'une 
retraite  dans  un  banc  imperméable  et  aussi  solide  qu'on  a  pu 
le  trouver,  on  élargit  la  section  du  puits  de  manière  k  former 
une  banquette  (fig.  555)  sur  laquelle  on  élève  un  petit  rouet  en 


d 


s 


maçonnerie  M.  On  juxtapose  sur  celui-ci  les  segments  d'une 
première  trousse  T,  dont  les  dimensions  ont  été  déterminées 
de  manière  qu'il  existe  entre  les  faces  verticales  adjacentes  de 
deux  segments  consécutifs  un  vide  de  1  millimètre  h.  1  milti- 
rnètre  et  demi,  oij  Ton  chasse  une  planchette  de  sapin  bien 
plane  de  cette  épaisseur,  les  fibres  dirigées  dans  le  sens  du 
rayon  du  puils.  Une  petite  saillie  s  {fig.  553j  portée  par  chaque 
segment  empêche  la  planchette  de  dépasser  la  circonférence 
extérieure  de  la  trousse. 

On  procède  alors  au  picotage  entre  la  trousse  et  la  roche. 
Oette  opération  se  pratique  comme  pour  les  cuvclages  en  bois, 
mais  sans  interposition  de  lambourde  ni  de  mousse.  Le  coin- 
çage  doit  être  assez  énergique  pour  réduire  par  ta  compression 
à    l'épaisseur  d'une  feuille  de  papier  les  planchettes  qui  gar- 
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Dissent  les  joîats  verticaux.  Pour  empêcher  tes  segments  de  <:■■. 
déjeter  sous  l'efTort,  ou  a  pris  soin  de  les  arc-boutercoDltele 
terrain  {/ig.  S55). 

On  monte  par  le  infime  procédé  une  seconde  trousse  T.  i^y.'v'i 


utclage  aoglus  |cni 


que  l'on  superpose  à  la  première  en  faisant  alterner  les joi:- 
verticaux  des  segments.  Cette  seconde  trousse  est  plus  h'- 
que  la  première  et  déborde  de  15  à  20  centimètres, de  maux' 
à  faire  saillie  à  l'intérieur  du  fonçage  ;  c'est  sur  cette  sai! 
que  va  s'élever  le  cuvelage,  et  c'est  à  elle  que  se  raecorit" 
ultérieurement  la  retraite  suivante. 

G33.  —  Les  anneaux  ou  tubbings  de  la  retraite  :: 
formés  de  segments  de  60  &  70  centimètres  de  hauteur  et  ' 
1",20  a  l^.SO  de  longueur  horizontale.  Leur  épaisseur  Jéf-: 
de  la  poussée  à  supporter,  c'est-ï-dire  de  la  distance  qui 
sépare  du  niveau  piézométrique  (n*  638):  elle  s'accroît  J:: 
avec  la  profondeur.  On  fait  en  général  varier  corrélativem^ 
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cette  épaisseur  avec  la  hauteur  du  panneau,  de  manière  à  con- 
server à  peu  près  un  môme  poids  pour  chaque  pièce. 

Chaque  segment  est  consolidé,  comme  les  pièces  de  trousse, 
par  des  nervures  extérieures,  et  porte  deux  collets  horizontaux 
d  assemblage  [fig.  557  et  558)  d'environ  10  centimètres  de 
saillie. 

Ces  segments  sont  employés  tels  qu'ils  sont  venus  de  fonte, 
sans  dressage  d'aucune  sorte,  de  manière  à  oiïrir  des  surfaces 


FiG.  557  et  558.  —  Panneau  de  tubbing  pour  cuvelage  anglais 
(élévation  et  coupe  verticale). 

de  joint  rugueuses.  Ils  présentent  de  distance  en  distance  des 
consoles  de  fonte,  moulées  sur  leur  surface  intérieure,  pour 
recevoir  les  moises  du  guidage.  On  les  juxtapose  assise  par 
assise,  en  alternant  les  assemblages  verticaux  d'un  anneau  au 
suivant.  Tous  les  joints  sont  garnis  comme  ceux  de  la  trousse 
d'une  planchette  de  bois;   des  rebords  r  empochent  ces  der- 
nières de  dépasser  la  circonférence  extérieure  des  segments. 
Un  trou  central  /  de  30  à  35  millimètres  de  diamètre  permet 
provisoirement  à  l'eau  de  s'écouler  dans  le  puits.    Il  sert  en 
même  temps  à  suspendre  le  panneau  pour  la  descente.  A  cet 
ettet  celui-ci  est  embrassé  dans  les  deux  branches  d'un  étrier  E 
{/ig.  559),  et  une  cheville  C,  maintenue  par  une  clavette  y,  tra- 
verse à  la  fois  le  trou  t  et  deux  ouvertures  percées  aux  deux 
extrémités  de  Tétrier. 

On  élève  ainsi  le  cuvelage  jusqu'à  la  base  de  la  précédente 
retraite;  le  dernier  anneau  est  composé  au  besoin  de  segments 
de  moindre  hauteur,  afin  de  pouvoir  s'assembler,  à  l'épaisseur 
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près  d'une  planchette,  avec  la  trousse  supérieure.  Un  a  ea 
soin,  au  fur  et  à  mesure  de  la  pose  de  chaque  anneau,  de  couler 
du  ciment  ou  du  béton  dans  Tinter valle  qui  le  sépare  du  temin. 

Cette  construction  terminée,  des  ouvriers 
montés  sur  des  paliers  volants  procèdent 
au  picotage  de  tous  les  joints,  en  commen- 
çant par  les  lignes  horizontales,,  et  des- 
cendant progressivement  du  haut  vers  If 
bas.  Ce  picotage  resserre  énergiquemeot 
tous  les  assemblages  et  leur  procure  une 
étanchéité  parfaite.  Les  ouvriers  bouchent 
au  fur  et  à  mesure  les  trous  /  des  pan- 
neaux au  moyen  de  coins  en  bois  de  ch^nt" 
qu'ils  picotent  ensuite. 

Ce  minutieux  travail  est  longet  coûteux; 
les  frais  qu'il  occasionne  compensent  et  an 
delà  réconomie  réalisée  par  Temploi  de  la 
fonte  brute  pour  les  panneaux  de  revèlr 
ment.  De  plus,  les  réparations,  —  rares  il 
est  vrai,  —  nécessitent  la  réfection  k 
picotage  dans  la  région  avariée.  Dapr^> 
ce  motif,  le  eu  vêlage  anglais  n'est  paslr> 
reeommandable  pour  les  grandes  hau- 
teurs, et  il  semble  qu'on  doive  lui  préférer  le  procédé  suivarii 


Fio.  559.  —  Descente!  d'un 
panneau  de  tubbing. 


634.  —  Cuvelage  allemand {^).  —  Il  diffère  du  précéder^' 
en  ce  que  toutes  les  nervures  des  segments  de  la  trousse  eldr- 
panneaux  du  cuvelage  sont  placées  sur  la  face  interne  ;  de  p!"' 
ces  pièces,  au  lieu  d'être  en  fonte  brute,  ont  tous  leurs  ass^u: 
blages  soigneusement  dressés  à  la  raboteuse  et  présentent  dr 
trous  qui  permettent  de  les  boulonner  les  unes  aux  autres. 

La  trousse  est  formée  de  segments  [Keilkrànze]^  de  \^'" 
k  2  mètres  de  longueur  suivant  la  corde  intérieure,  renfcri» 
par  5  à  7  nervures  radiales  {fig,  560  et  561),  et  portant  deu 

(ï)  Luep,  Preuschische  ZeUschrift  1887.  —  Haaiel  uad  Lueg,  Dos  S<*Ai2.  ' 
teufen  in  neuerer  Zeit,  Dusseldorf,  1896. — Tecklenburg,  Randbuch  der  Tt*''' 
kundey  K/,  Das  Schachtbohren^  Leipzig,  1896. 
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collets  horizontaux  de  30  à  50  centimètres  de  largeur.  La  hau- 
teur de  ces  pièces  varie,  en  général,  de  15  à  30  centimètres.  On 
donne  à  leurs  parois  une  épaisseur  de  35  à  45  millimètres. 

La  mise  en  place  de  la  trousse  s'effectue  comme  dans  le  pro- 
cédé anglais  avec  interposition  d'un  petit  rouet  de  maçonnerie 


'■» 


i ■ J i£»<o^ 


FiG.  560  et  Ô6I.  —  Segment  d'une  trousse  de  fonte  pour  cuvelage  allemand 
(coupe  horizontale  XY  et  coupe  verticale  AB). 

entre  elle  et  la  banquette  de  terrain  qui  la  supporte.  Il  est 
essentiel  que  le  terrain  ait  été  taillé  au  burin  à  parois  aussi 
lisses  que  possible  sur  toute  la  hauteur  des  trousses  (n'^  601). 
Les  panneaux  de  cuvelage  devant  plus  tard  recevoir  les  moises 
des  guides  dans  des  consoles  venuesde  fonte,  et  étant  d'ailleurs 
boulonnés  entre  eux  et  avec  la  trousse,  leur  orientation  sera 
exactement  déterminée  par  celle  de  cette  dernière.  Gomme  le 
plan  du  guidage  est  déterminé  a  priori  par  les  dispositions  de 
la  recette  extérieure,  l'orientation  à  donner  aux  pièces  de  trousse 
n'est  donc  pas  arbitraire  et  doit  être  soigneusement  repérée; 
on  y  parvient  au  moyen  de  iîls  à  plomb  alignés  à  la  surface 
dans  le  plan  de  guidage. 

On  intercale  dans  chaque  joint(')  de  trousse  (au  lieu  de  la 
planchette  de  bois  employée  dans  le  procédé  précédent)  une 
feuille  de  plomb  laminé  d'environ  4  millimètres  d'épaisseur, 
dans  laquelle  les  trous  destinés  aux  boulons  ont  été  découpés  à 


(i)   Pour  mieux  assurer  l'étanchéité,  on  pratique  souvent  un  ou  deux  grains 
d'orge  sur  toutes  les  surfaces  de  joint,  aussi  bien  de  la  trousse  que  du  cuvelage. 


1 
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remporte-pièce.  Le  métal  a  été  préalablement  enduit  de  mi- 
nium sur  ses  deux  faces.  Quand  tous  les  panneaux  sont  es 
place,  les  joints  verticaux  garnis,  les  boulons  gosés  et  Thori- 
zontalité  de  la  trousse  rigoureusement  vérifiée,  on  assujettit 
définitivement  la  position  de  celle-ci  au  moyen  de  quelques 
coins  de  serrage  et  Ton  procède  au  picotage.  Cette  opération 
s'effectue  généralement  avec  interposition  d'une  lambourde  et 
de  mousse  sèche,  suivant  la  méthode  classique  (n*  6(4).  Pour 
permettre  à  la  lambourde  d'épouser  exactement  la  forme  cir- 
culaire de  la  trousse,  on  la  forme  de  planches  de  bois  tendre  de 

2  centimètres  d'épaisseur  seulement,  coupées  de  distance  eo 
distance  par  des  traits  de  scie  verticaux  jusqu'à  plus  de  roi- 
épaisseur.  Le  picotage  doit  être  fait  simultanément  pour  tous 
les  segments  par  des  ouvriers  régulièrement  espacés,  qui  font 
tous  progresser  leur  travail  dans  le  même  sens  :  cette  marche 
méthodique  est  essentielle  pour  la  régularité  du  travail  et 
pour  éviter  le  décentrement  ou  le  déversement  de  l'ouvrage  : 
résultat  indispensable  à  obtenir  à  cause  de  la  rigidité  des 
assemblages  de  tout  l'ensemble  du  revêtement.  La  compressicii 
doit  être  encore  plus  énergique  que  pour  les  trousses  tnïm 
On  peut  estimer  qu'il  entre  1.500  coins  de  bois  tend^ 
3.000  picots  de  même  nature  et  1.200  à  1.300  picots  de  chèc 
dans  la  confection  d'une  trousse  pour  un  puits  de  4  mètres  i^ 
diamètre  intérieur. 

On  a  soin,  au  milieu  de  l'opération,  de  serrer  les  boulon- 
d*assemblage  des  divers  panneaux  de  la  trousse,  les  écni;- 
devenant  complètement  lâches  par  suite  de  l'écrasement  (i>« 
feuilles  de  plomb  dans  les  joints.  Un  nouveau  resserrage  ali^^ 
à  la  fin.  Pour  permettre  le  serrage  de  la  trousse  malgré  la  pr"' 
sence  des  boulons,  on  donne  aux  trous  destinés  à  ceux-ci  ui 
diamètre  supérieur  de  2  millimètres  environ  à  celui  i^ 
boulons. 

Sur  la  surface  supérieure  de  la  première  trousse  ainsi  c^nr 
truite,  on  étend  une  couronne  de  plomb  enduit  de  minium,  i' 

3  millimètres  environ  d'épaisseur,  dans  laquelle  des  trous  ce:- 
respondant  à  ceux  du  collet  de  la  trousse  ont  été  découpt'> 
l'emporte-pièce.    Puis   on  établit  de  la  même   manière  u:* 
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seconde  trousse  sur  la  première,  contre  laquelle  on  la  serre 
éoergiquement  en  vissant  k 


I 


-  Cuvelsge  nllemand 


l'aide  de  olefs  à  long  man- 
che les  écrous  des  boulons 
d'assemblage  des  deux  col- 
lets horizontaux,  de  ma- 
nière à  aplatir  jusqu'à  refus 
la  couronne  de  plomb  in- 
terposée entre  ces  collets. 
Le  serrage  de  ces  boulons 
se  fait  en  deux  fois,  au  mi- 
lieu et  à  la  fÎD  du  picotage. 
Pour  pouvoir  résister  à  l'ef- 
fort, les  boulons  doivent 
avoir  de  fortes  dimensions, 
au  moins  25  à  30  millimè- 
tres de  diamètre. 

La  pose  des  deux  trousses 
dure  environ  quatre-vingts  heures  dans  des  conditions  ordi- 
naires; il  faut  à  peu 
près  autantde  temps 
pour  en  préparer 
l'emplacement. 

635,  —  Le  cu- 

velage  se  monte, 
assise  parassise,  sur 
la  trousse  supérieure 
(fig.  562).  Ue  même 
que  les  pièces  de 
trousse,  les  pan- 
neaux ont  générale- 
ment des  dimen- 
sions plus  grandes 
-       - -^ quedanslecuvelaee 

(eléïttlion  et  coupe  horiiooUle  XV).  ^  " 

anglais  aliu  de  ré- 
I  u  ire  le  nombre  des  joints.  Leur  longueur  est  en  général  égale 


■ 
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à  celle  des  pièces  de  trousse,  et  par  suite  varie  de  t'>  j 
S  mètres.  Leur  hauteur  atteint  souvent  i".50.  L'épti^^eur 
s'accroit  avec  la  profondeur,  en  raison  de  la  poassée  des  eiut 
Comme  nous  l'avons  dit  pour  les  cuvelagcs  anglai;^,  onlit 
en  général  varier  corrélativement  cette  épaisseur  avec  la  bu- 
teur du  panneau,  de  manière  à  conserver  i  peu  près  un  mlir* 
poids  pour  toutes  les  pièces. 

Chaque  panneau  est  consolidé  par  deui  ou  trois  ncnur-^ 
horizontales  et  une  ou  deux  verticales  {fig.  5t$3  et  56V'.  ijuel- 
ques-uns  d'entre  eux  portent  des  consoles  pour  recevoir  W 
moises  de  guidage.  Tous  ont  leurs  surfaces  de  joints,  Terlia!" 
ou  horizontales,  percées  de  trousdeit;:" 
aux  boulons  d'assemblage  ;  un  trou  (ti- 
trai /,  que  l'on  pourra  fermer  de  lim- 
rieurdu  puits  en  y  vissant  unbuu'li' 
métallique  fileté,  est  destioé  i  lai'-' 
provisoirement  l'eau  s'écouler  pensif- 
la  pose. 

Les  panneaux,  numérotés  avec  !■■■■ 
son!  déposés  de  champ  non  loin  de  l'.- 
fice  de  puits.  On  les  y  amène  snr  ' 
truc  et  on  les  y  descend  en  les  su-;--* 
daat  à  une  chaîne,  au  moyen  de  1. 
pitons  boulonnés  avec  écrou  el  «■n-- 
écrou  dans  deux  des  trous  d'assemli . 

Ki<i,   5fi5.    -   Descenle    dun       du  ColIct  Supérieur  (/îo.  5t©l. 

jianneau  de  eu  vêlage  aile-  _  ,         .    .  n    ' 

mand,  TOUS  les  joints,  entre  I  anneau  r. 

rieur  et  la  trousse,  entre  les  anneaux  successifs  et  entre 
panneaux  d'une  même  assise,  sont  rendus  étanches  par  1  :>• 
position  d'une  lame  de  plomb,  de  3  millimètres  d'ppai>" 
enduite  de  minium,  que  l'on  écrase  par  un  serrage  éncr: 
des  boulons  d'assemblage- 

Le  vide  qui  reste  immédiatement  au-dessus  de  la  lr<v- 
derrière  l'anneau  inférieur  de  la  retraite,  est  soigneuvi-  ' 
comblé  avec  du  béton  de  ciment  ou  du  ciment  pur  [f-j-  ■  • 
On  bétonne  de  même  l'intervalle  annulaire  existant  eni'  ' 
terrain  et  le  cuvelage,  au  fur  et  ii  mesure  que  celui-ci  s*' 
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636.  —  Quand  on  arrive  enfin  à  la  partie  supérieure  de  la 
retraite,  il  faut  la  raccorder  avec  la  trousse  supérieure  (^).  Il 
est  clair  qu*on  ne  peut  Vy  assembler  par  boulonnage;  eût-on 
même  déterminé  rigoureusement  la  hauteur  de  la  dernière 
assise  pour  qu'elle  puisse  rejoindre  exactement  la  trousse,  on 
ne    pourrait  serrer  simultanément  les   deux  joints  horizon- 
taux qui   la    limitent  à  cause  du 
manque  d'élasticité    du   métal.    Il 
resterait,   il  est  vrai,  la  ressource 
d'un  picotage  dans  le  joint,  tel  qu'on 
le  pratique  dans  le  procédé  anglais. 
Mais  on  préfère  souvent  se  servir 
d'un  anneau  à  joint  de  recouvre- 
ment^   boulonné  d'avance   sous   la 
trousse  [fig.  566),  et  dans  lequel 
vient  s'engager  le  dernier  anneau 
de  la  retraite.  Celui-ci  a  été  com- 
mandé de  hauteur  telle  qu'il  s'en- 
gage de  10  èi  15  centimètres  dans 
Tanneau  de  recouvrement.  L'étan- 
chéité  est  obtenue  au  moyen  d'une 
bague  de  caoutchouc  c,  fortement 
serrée  contre  le  joint  par  un  cercle 
métallique  boulonné  sur  le  collet 
supérieur  de  la  retraite.  Ce  dispo- 
sitif permet  le  tassement  du  cuve- 
lage  et  donne  d'excellents  résultats. 

Une  variante  (2)  consiste  à  placer  l'anneau  de  recouvrement 
sur  la  retraite  elle-même,  et  à  boulonner  sous  la  trousse  un 
anneau  de  diamètre  ordinaire  qui  s'engage  dans  le  précédent 
{fig*  567).  Le  jointétanche  e  est  alors  placé  extérieurement,  ce 
qui  a  l'avantage  d'obtenir  son  adhérence  parla  pression  même 


Fig.  5C6. 


(»)  Comme  nous  Tavonfi  déjà  fait  remarquer  (n*  601,  note  1),  cette  trousse 
n'existe  pas  pour  la  retraite  supérieure  d'un  cuvelage,  quand  celui-ci  s'élève  au- 
dessus  du  niveau  piézométrique  des  plus  hautes  eaux. 

(«)  Tecklenburg,  Handhuch  der  Tie/bohrkunde,  VI,  Das  Schachtbohren, 
p.  161. 
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de  l'eau  :  pliis  cette  pression  est  forte,  plus  la  fermelure  e;t 
hermétique. 

Dans  les  deux  systèmes,  l'anneau  Intérieur  A  diijoiQlèrecHi- 
vrement  présente  une  difficulté  de  montage.  Il  serait  en  effei 
impossible,  à  partir  de  l'intérieur  du  puits,  de  mettre  en  plao- 
le  dernier  segment,  s'il  était  de  longueur  exacte  comaiel-' 
autres.  Aussi  le  fait-on  plus  court  de  manière  à  pouvoir  liiitri.<- 
duire  dans  son  alvéole.  On  le  boulonne  [toujours  avec  joÎdI  J- 

plomb)  sur  un  des  segments  voi^iHJ.ri 

il  reste  alors  un  petit  intervalle  viJe  1^ 

séparant  du  panneau 

suivant.  Cet  inters- 
tice est   bouché    au 

moyen  d'une    pièce 

de  clef  spéciale  en 

forme  de  coin  très 

aigu  ('),     fortement 

serrée    à    l'aide    de 

boulons  (fifj.    568). 

637,  —  Pendant  toute  la  construfti-'' 
on  a  eu  soin  de  laisser  l'eau  *él'i-: 
dans  le  cuvelage  jusqu'à  3  ou  4  ml"'. 
au-dessous  du  plancher  des  ouvriers,  du  manière  à  évit'r  1'. 
mise  on  cliargc  avant  la  prise  du  béton.  Quand  la  flr-  ■* 
est  raccordée  au  revÊtement  supérieur,  on  procède  à  r! 
di^noyage  progressif.  Des  ouvriers  montés  sur  un  palier  v,m: 
obturent  successivement  les  trous  t  des  panneaux,  en  y  ïi:-:i 
dos  bouchons  lîletés.  Us  observent  tous  les  joints,  remanj'i' 
ceux  qui  laissent  encore  filtrer  un  peu  d'eau,  etencom|il'-''!' 
l'étanehéité  eh  matant  la  tranche  de  ia  feuille  de  plomb  il  "^ 
serrant  les  boulons  d'assemblage. 

.    <t3B.  —  Épameiir  à  donner  aux  ciwelages  fin  fonte.  ~^'' 
épaisseur  se  calcule  en  fonction  de  la  hauteur  piézoniétrii|iir 

f)  l'reuinckiiche  ZeiUchnft,  1893,  *i.  p.  1D8. 
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parla  formule  de  Lamé  (n*626),  qui  trouve  ici  une  application 
d'autant  plus  adéquate  à  la  réalité,  que  TélasUcité  du  mcHaiest 
supérieure  h  celle  de  la  maçonnerie.  On  détermine  ainsi  l'épais- 
seur e  à  donner  à  la  paroi  d'un  anneau   par  l'expression  : 


(I) 


2  L  V  R  —  Po  —  2biH        •  J 


dans  laquelle  D  désigne  le  diamètre  intérieur  du  puits,  Il  la 
hauteur  séparant  Tanneau  de  la  surface  piézométrique,  p^  la 
pression  atmosphérique,  cy=  l.(XM3  le  poids  spécifique  de  l'eau, 
R  la  résistance  du  métal,  frappée  d'un  coefficient  de  sécurité. 

Le  résultat  obtenu  est  même  un  peu  fort,  puisque  la  formule 
ne  tient  compte  que  de  la  résistance  de  la  paroi  cylindrique,  en 
négligeant  Taccroissement  notable  de  solidité  dû  à  l'existence 
des  nervures. 

La  résistance  de  la  fonte  à  l'écrasement  peut  être  évaluée 
entre  50  et  75.000.000  de  kilogrammes  par  mètre  carré.  On  peut 
admettre  pour  la  charge  de  sécurité  Run  chiffre  de  5.r)0().000  au 
moins. 

En  adoptant  cette  valeur,  l'équation  de  Lamé  donne  pour 
l'épaisseur  d'un  panneau  de  cuvelage  dans  un  puits  de  dia- 
mètre D  =  4  mètres,  et  à  une  profondeur  H  =  100  mètres  au- 
dessous  du  niveau  piézométrique: 

c  =  41  millimètres. 

On  a  proposé  des  formules  plus  simples.  Telle  est  par 
exemple  la  suivante,  que  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  citer 
dans  l'étude  des  cuvelagesen  maçonnerie  (n^*  627): 

e  = 


2  (U  —  cjH) 


On  peut  même  la  simplifier  encore  dans  le  cas  actuel,  en  négli- 
geant la  quantité  nrH  devant  la  grande  valeur  que  présente 
R  pour  la  fonte.  La  relation  devient  alors  : 


DU 
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Dans  Texemple  qui  précède  (D=  4,  ij  =  1.000,  H  =  l«»j. 
R  =  5.000.000)  elle  donne 

e  =  40  millimètres, 

résultattrès  suffisamment  approché  du  chiffre  exact  que  fournit 
la  formule  de  Lamé. 

639.  —  Une  considération  accessoire  doit  toutefois  interve- 
nir dans  la  détermination  de  l'épaisseur  de  la  fonte.  La  réussit' 
du  moulage  de  ce  métal  pour  des  pièces  aussi  considéniiblr> 
que  les  panneaux  d'un  cuvelage  exige,  en  bonne  pratique, quoi 
ne  descende  pas  pour  leur  épaisseur  au-dessous  d  un  chi!r^ 
minimum  d'environ  25  millimètres. 

D'autre  part,  il  serait  coûteux  de  commander  à  la  fondfn'* 
autant  de  modèles  de  panneaux  qu'il  y  a  d*assises  dans  l' 
revêtement.  On  partagera  donc  la  hauteur  du  cuvelage  en troD- 
çons  à  peu  près  égaux,  de  20  h  25  mètres  de  hauteur  pr 
exemple,  que  l'on  formera  de  panneaux  identiques  calculés  [«^t]' 
la  profondeur  H  de  la  base  du  tronçon  au-dessous  du  niver 
piézo  métrique.  Si  l'on  obtient  par  le  calcul  pour  le  ou  les  tm- 
çons  supérieurs  une  épaisseur  inférieure  à  25  millimètres." g 
ne  descendra  cependant  pas  au-dessous  de  ce  minimum  pri- 
tique. 

On  a  souvent  proposé  des  formules  empiriques  ayant  pc' 
objet  de  tenir  compte  de  l'existence  de  ce  minimum  par  l'iot:- 
duction,dans  le  calcul  de  l'épaisseur,  d'une  constante  fiie. '>^ 
équations  sont  de  la  forme 

tf  =  a  -f  pHD, 

c,  H  et  D  étant  exprimés  en  mètres. 

Nous  citerons,  comme  exemples  de  relations  de  ce  genre,  i-- 
suivantes,  proposées  par  Chaudron  (»): 

pour  des  hauteurs  H  inférieures  à  50  mètres  : 
(3)  e  z=  0,020  +  0,0001  HD. 

(>)  Evrard,  Traité  d' exploitai  ion,  1,285, 
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pour  des  hauteurs  H  supérieures  à  50  mètres  : 

(4)  e  =  0,020  X  ^  +  0,0001  HD. 

En  appliquant  cette  règle  à  l'exemple  qui  précède  (H  =100, 
D  =  4),  on  trouverait  e  =  50  millimètres;  les  chiffres  obte- 
nus sont  donc  un  peu  forts.  Mais  le  calcul  préconisé  par  Ghau<- 
dron  était  destiné  aux  eu  vêlages  des  puits  forés  par  son  pro- 
cédé, pour  la  solidité  desquels  on  ne  saurait  prendre  de 
précautions  trop  rigoureuses. 

L'observation  inverse  s'applique  à  la  formule  d'Evrard  (*}: 

(5)  e  =  0,009  +  0,000065  HD, 

ou  à  la  règle  anglaise  à  peu  près  identique  : 

HD 

(6)  e  =  0.0094  +  j^;^, 

et  à  la  formule  proposée  par  Burat{2)  et  par  Demanet(^)  : 

(7)  e  =  0,013  +  0,000042  HD, 

qui  s'écrit  souvent  : 

HD 

(8)  e=  0,013  +  ^ 


24.000 

Ces  quatre  modes  de  calcul  donnent  pour  e  des  valeurs  sen- 
siblement trop  faibles  dès  que  la  hauteur  H  atteint  une  valeur 
un  peu  notable  ;  c'est-à-dire  qu'elles  supposent  que  l'on  fasse 
travailler  la  fonte  à  plus  de  5  kilogrammes  par  millimètre 
carré. 

On  adopte  souvent  aujourd'hui  les  formules  suivantes  (*)  : 

pour  les  hauteurs  H  ne  dépassant  pas  100  mètres  : 

HD 

(1)  Ibidem,  I,  260. 

(')  Barat,  Coun  d* exploitation,  172. 

(3)  Demanet,  Cours  d'exploitation,  1,  22. 

(^)  La  première  de  ces  formules  a  été  appliquée  au  cuvelage  en  fonte  (type 
allemand) du  nouveau  puits  de  1.010  mètres  de  lamine  de  Ronchamp  (Poussigue, 
Bull,  min.,  i%  II). 


^»  prrr*-  et  '^alesh 

f  «^ar  le%  zr^nd^  profondeurs  : 

HD 


i«i  e^^  v><j»»— 


12.«»i 


donl  le^  ré^uUals  se  rapprocbentdescbiiTres  th«5oriquesdoQQé< 
par  l'équation  (Je  Lâmif,  pour  une  résistance  voisine  de 5  kiW 
gramrnes  par  millimètre  carré.  Sfaîs,  quelle  que  soit  la  forniuï.' 
employée,  on  ne  descend  pas  au-dessous  de  25  millimdr^ 
d'épaisseur. 

040.  —  Les  dimensions  des  segments  de  cuvelage  calcul  ? 
comme  il  vient  d^être  dît  sont  indiquées  dans  la  commao!' 
faite  à  Tusine  de  fonderie  avec  laquelle  la  mine  a  passé  mar- 
ché. Mais,  en  raison  des  défectuosités  et  des  irrégularilés  pos- 
sibles dans  la  fabrication,  et  des  conséquences  graves  qc^ 
pourrait  avoir  la  rupture  d*une  pièce  de  cuvelage,  il  im|ori> 
de  stipuler  avec  sévérité  dans  un  cabier  des  cbarçes  lesci-a- 
ditions  auxquelles  les  pièces  doivent  satisfaire  et  les  épreuvr^ 
d'essai  qu*elles  doivent  pouvoir  supporter. 

Nous  citerons   comme    exemple   les  principales  condili  n* 
d'épreuve  insérc^es  au  cahier  des  charges  passé  entre  la  mifi 
de  Ronchamp  et  le  constructeur  du  cuvelage  de  son  nouve-u 
puits  de   l.UlO  mètres  (/).  Tous  les  essais   se  font  à  Tusine  •> 
fonderie. 

Lors  de  la  coulée  de  chaque  panneau,  il  est  prélevé  dan?  !j 
poche  de  fonte  liquide  une  cuillerée  de  métal  avec  laquelle'i 
coule  un  barreau  d'essai  à  section  carrée  de  40  millimèln*?-'^ 
côté  et  200  millimètres  de  longueur,  portant  en  relief  un  tiir 
méro  d'ordre  qui  est  reproduit  sur  le  panneau.  Ce  barrer ^ 
placé  horizontalement  sur  deux  couteaux  espacés  de  lt)'»mil''- 
mèiros,  devra  supporter  sans  se  rompre  le  poids  d'un  moul 
pesant  12 kilogrammes  et  tombant  en  chute  libre  au  mili» u  ■ 
l'intervalle  des  points  d'appui,  d'une  hauteur  de  40 centim»t'^ 
an  moins.  L'enclume  supportant  les  couteaux  devra  peser  - 
moins  8( M)  kilogrammes.   Si  le  barreau  casse,   le  panneau -^^ 

(')  Poussi|4iie,  HhU.  juin.^  4*,  II. 
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refusé  et  immédiatement  brisé  en  présence  de  l'agent  de  la 
mine  préposé  aux  essais. 

Après  cet  essai  le  panneau  admis  est  ébarbé,  puis  sondé  au 
marteau.  Si  des  défauts  sont  apparents,  on  les  entaille  avec  un 
burin  :  quand  cet  examen  montre  que  le  défaut  (soufflure  par 
exemple)  est  profond,  la  pièce  est  refusée  et  immédiatement 
mise  hors  d'usage  par  une  profonde  entaille.  Les  pièces  admises 
sont  envoyées  à  la  raboteuse,  qui  taille  les  surfaces  de  joint, 
puis  à  la  perceuse,  qui  fore  les  trous  des  boulons. 

On  procède  alors  à  Tépreuvede  résistance  à  la  pression.  Les 
panneaux  d'une  même  assise  sont  assemblés  ensemble  de  ma- 
nière à  former  un  anneau  complet,  et  immergés  dans  une  cuve 
spéciale  permettant  de  les  soumettre  à  une  pression  hydrau- 
lique extérieure  (*).  Celle-ci  doit  être  au  moins  le  double  de  la 
pression  effective  que  Tanneau  est  présumé  devoir  subir  de  la 
part  des  niveaux  aquifères.  Les  chiffres  imposés  à  Ronchamp 
étaient  par  centimètre  carré  de  : 

kg.  millimètres  mètres  d>au 

20  pour  des  anneaux  de  45  d'épaiss.  destinés  à  subir  une  pression  de  69  à  90 
16,3  —  38  —  —  45  à  69 

H,5  —  29  —  —  24 à  45 

7  —  25  —  —  Oà24 

II  arrive  souvent  que  les  paqneaux  pleurent  sous  la  pres- 
sion, Teau  suintant  à  travers  les  porosités  de  la  fonte.  On 
marque  les  places  de  suintement  et  on  les  mate  au  marteau. 
On  recommence  l'expérience  cinq  ou  six  jours  après  ;  quelque- 
fois même  on  procède  à  un  troisième  et  h.  un  quatrième  essai. 
Il  arrive  parfois  que  des  pièces  parviennent  à  Tétanchéité  grâce 
à  la  formation  de  rouille  qui  en  bouche  les  pores. 

Les  panneaux  pour  lesquels  les  suintements  n*ont  pas  cessé 
après  quatre  essais  sont  refusés  et  mis  hors  d'usage  par  une 
profonde  entaille. 

Ceux  qui  sont  devenus  étanches  après  quelques  suintements 
sont  soigneusement  sondés  au  marteau  aux  places  où  Teau 

(4)  Voir  à  ce  sujet  le  n*  711. 
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suintait.  On  s'assure,  au  besoin,  par  un  grattage  au  burin  que 
la  fonte  n'y  présente  pas  de  soufflure.  Ce  n'est  qu'après  cette 
vérification  que  la  pièce  passe  à  l'ajustage. 

Après  les  essais,  les  panneaux,  numérotés,  sont  assemblés  en 
assises  et  chacune  d'elles  est  rapprochée  de  ses  voisines,  de 
manière  à  permettre  la  vérification  de  la  concordance  des  trous 
de  boulons. 

Les  segments  sont  alors  définitivement  reçus. 

Une  tolérance  de  2  millimètres  en  plus  ou  en  moins  est  accor- 
dée au  fondeur  sur  Tépaisseur  aux  parois  des  pièces  finies  ;  la 
mine  se  réservant  le  droit  de  refuser  ou  d'accepter  le  panneau 
si  cette  tolérance  est  dépassée. 

641 .  —  L'étude  précédente  met  en  relief  les  principaux 
avantages  des  cuvelages  de  fonte.  Leur  faible  épaisseur,  per- 
mise par  la  grande  résistance  du  métal,  réduit  l'espieice  occupé 
par  le  revêtement,  et  conduit  par  suite  à  un  moins  grand  dia- 
mètre de  fonçage  pour  une  même  section  utile.  Il  en  résulte 
une  économie  qui  n'est  pas  négligeable.  D'autre  part  ce  sont 
les  seuls  cuvelages  qui  puissent  pratiquement  résister  à  de 
grandes  pressions  d'eau.  On  en  a  construit  qui  dépassent 
300  mètres  de  hauteur  (^).  Des  cuvelages  en  bois  et  surtout  en 
maçonnerie  seraient  incapables  de  résister  aux  pressions  d'eau 
correspondantes,  même  en  leur  donnant  la  plus  grande  épais- 
seur pratiquement  réalisable. 

Il  convient  d'ajouter  que  les  cuvelages  métalliques  pro- 
mettent une  durée  très  considérable,  que  leurs  frais  d'entretien 
sont  presque  nuls,  et  leurs  réparations  relativement  faciles, 
surtout  dans  le  type  allemand. 

Ou  leur  a  reproché  leur  grande  raideur.  En  raison  de  la 
souplesse  des  cuvelages  en  bois,  on  a  vu  certains  puits  se 
déjeter  parfois  de  tout  leur  diamètre  sans  se  rompre.  Un  revê- 
tement métallique  ne  saurait  se  prêter  à  de  pareilles  défor- 
mations (^).  Sous  ce  rapport,  le  cuvelage  anglais  présente  un 

(1)  325  mètres  au  puits  Schœnebeck  près  Magdebourg;  312  mètres  au  puits 
Ernest-Solvay,  à  Bernburg  (Habets,  Cours  cTexploi talion  des  mines,  I,  270). 

(2)  Dans  de  telles  conditions,  les  muraillements  eux-mêmes  ne  peuvent  résister 
et  se  lézardent. 
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avantage  sur  le  type  allemand,  grâce  à  la  souplesse  artificielle 
que  lui  procurent  les  joints  de  bois  picotés;  cet  avantage 
se  trouve  d'ailleurs  compense  et  au  delà,  par  l'importancedes 
frais  de  pose  et  la  difficulté  des  réparations. 

Le  cuvelage  étancbe  métallique  tend  aujourd'hui  à  se  ré- 
pandre de  plus  en  plus,  partout  où  la  hauteur  d'eau  est  un  peu 
notable.  Employé  depuis  longtemps  en  Angleterre  et  en  Alle- 
magne,   il    est    entré 
récemment     dans     la 
pratique  courante  des 
mines     françaises     et  "  "^''^ 'S' ^- "'■'■ 

belges. 

642.  —  Toutefois,  .w.^t.u^j^» 

jusqu'à  ces    dernières 
années,  il  était  surtout  ttcoi).. 

réservé,  en  France  et 
en  Belgique,  aux  fon- 
çages  à  niveau  plein,  ^^^^^ 
et  à  la  réfection  des 
vieux  ■  cuvetages  de 
bois  ou  de  maçonnerie 
dont  l'étanchéité  ou  la 
solidité  étaient  deve- 
nues trop  insuffisantes, 
et  ne  pouvaient  plus 

..  ,  j  Fio.  589.  —  Réfeolior  d'an  ancien  eaïelage  par  la  [MMe 

être  recouvrées  par  des  dune  cbemlK  inUrieurs  méUllique. 

réparations  locales  (*}. 

Une  opération  de  ce  genre  s'effectue  en  établissant  à  l'inté- 
rieur de  l'ancien  revêtement  {que  l'on  conserve  généralement 
en  place),  une  chemise  de  fonte  qu'on  élève  par  retraites  suc- 
cessives limitées  par  des  trousses  picotées.  On  coule  au  fur  et 
à  mesure  du  béton  dans  tout  l'intervalle. 


(')  B»rrÉ,  Noueeau  euvelage  d«  Carling  (AanaU$,  6*.  XVll,  361).  —  C.  R.  It., 
1878,  11*  ;  1879,  *9.  —  Bull,  min.,  1",  XIV;  2-,  VI.  —  Bull,  d»  la  Soc.  de»  iagé 
nitursde  VÉc.  du  Hainaut,  1890. 


On  a  en  généralà  surmonter  une  double  difficulté.  Le  me- 
lage  ancien  est  souvent  plus  ou  moins  disloqué,  et  peula^^ili 
des  déformations  ini|»rUiil<-> 
qui  empêchent  de  donoeTsn 
cuvelage  métallique  la  foroi/ 
exacte  d'un  cylimlre,  11  fiu; 
donc  établir  un  ou  plu«ini:- 
prolîls  en  long  du  puiljdl'r 
mé,  de  manière  à  se  rfmlr- 
compte  des  dimensions  el<l^ 
la  forme  à  donner  aui  dii- 
rents  anneaux  de  fonte.  L'- 
segments  constituant  fi  i'> 
niers  sont  coules  sur  com- 
mande, de  manière  à  c^  qn 
chaque  virole  puisse  sWii  - 
dans  la  section  corrcsponJ in- 
du puits  tout  en  se" rawnrJi:. 
exactement  aux  anneaux '■■ 
sins.  La  fonte  moulée  l'onïk 
parfaitement  à  toutes  .crin 
nations  de  forme.  On  a  ni'^i"-. 
pu  revêtir  ainsi  de  cuïî'W'- 
de  fonte  d'anciens  pnils  '-'■■ 
tangulaires,  en  emnlovanlii^ 

F..i.  670. -HetecUon  .rui.  iinciencuvelaire  "  ,'         .      ,      ,     ■ 

jiBi-  la  |>nie  il"un«  chemise  inlorieure  me-        paUneaUX   formeS  de  plU*!-". 

arcs  de  cerclc- 
De   plus  il  n'est  pas  toujours  facile  de  trouver  unea-^- 
solide  pour  la  base  de  l'ouvrage,  et  des  emplacemeiU^j^'^  _ 
nables  poui-  les  trousses  de  fonte  à  picoterr|La  Irouss*  a 
rieure  <Ju  cuvelage  métallique  se  placera  à  quelques  "ici:- 
en  dessous    de  celle  de  l'ancien  cuvelage.  Elle  s'appui-T.! 
besoin  sur  le  revêtement  inférieur  si  celui-ci  estencore^"' 
ififf.  569),  sinon  l'on  entaillera  le  terrain  et  on  construir 
besoin  un  rouel  de  mai^onnerie  pour  le  soutenir  {/îg.  &T" 
anneau  tronc-conique  reliera  la  nouvelle  trousse  au  cuïfi  - 
de  fonte. 
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Les  autres  trousses  métalliques  pourront  être  picotées  contre 
les  anciennes  trousses  elles-mêmes,  si  celles-ci  sont  encore  en 
assez  bon  état.  Sinon  Ton  met  le  terrain  à  nu,  dans  une  partie 
imperméable  et  aussi  consistante  que  possible,  pour  y  picoter 
la  nouvelle  trousse. 

Ces  opérations  sont  toujours  difficiles  et  généralement  très 
coûteuses.  Elles  présentent  Tinconvénient  d'arrêter  le  service 
du  puits  pendant  longtemps.  La  mise  en  usage  du  procédé  Por- 
tier (n'^BlB)  ne  peut  que  les  rendre  de  plus  en  plus  rares  et  les 
faire  réserver  à  la  réfection  des  anciens  cuvelages  qui  ont  perdu 
non  seulement  leur  étanchéité,  mais  encore  toute  solidité. 


§5 

FONÇAGE  A  NIVEAU  BAS  EN  TERRAINS  ÉBOULEUX 

ET  AQUIKËRES 


6-4.I.. —  Dans  toute  Tétude  précédente,  nous  avons  sup- 
posé (n°  602)  que  les  terrains  traversés,  bien  qu  aquifères, 
étaient  cependant  assez  solides  pour  permettre  d'exécuter  suc- 
cessivement le  creusement  du  puits  et  la  construction  du  cuve- 
lage  étanche. 

Il  est  loin  d'en  être  toujours  ainsi;  la  rencontre  de  sables 
coulants  aquifères,  par  exemple,  rendra  cette  méthode  inappli- 
cable. 

Si  les  terrains  de  cette  nature  se  présentent  dès  le  début 
du  fonçage,  et  sur  une  faible  hauteur  (8  k  10  mètres),  un  arti- 
fice simple  permet  de  tourner  la  difficulté.  Supposons,  par 
exemple,  qu'il  s'agisse  de  creuser  la  partie  supérieure  d'un  puits 
dans  des  sables  alluvionnaires  imbibés  d'eau,  rencontrés  immé- 
diatement sous  les  morts-terrains.  On  pourra  établir  sur  toute 
la  périphérie  du  puits,  préalablement  à  son  creusement,  une 
ceinture  continue  de  pieux  en  bois  jointifs,  qu'on  enfoncera 
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à  Taide  d'un  mouton,  et  qui  formeront  un  revêtement  pro- 
tecteur pendant  le  fonçage  dans  les  sables.  Ces  pieux  seront 
guidés  à  la  surface  par  deux  cadres,  Tun  intérieur,  l'autre  exté- 
rieur, présentant  la  forme  et  les  dimensions  du  puits  ;  ce  seront, 
par  exemple,  deux  cercles  en  fer,  s'il  s*agit  d'un  puits  circu- 
laire. Les  pieux  peuvent  être 
simplement  juxtaposés  ou  pré- 
senter entre  eux  de  véri- 
\jL«a         '-£^jî»!4fPk(k  tables  assemblages  à  mortaise 

^»»  i»'*  [/ig.    571).    Ils    maintiennent 

les  parois  pendant  le  fonçage 
jusqu'il  ce  qu'on  ait  atteint  un  banc  solide  pouvant  servir  de 
base  à  une  reprise  de  cuvelage  définitif.  Au  fur  et  à  mesure 
de  l'approfondissement,  on  les  soutient  de  distance  en  distance 
par  des  cercles  intérieurs  en  fer. 

Quand  les  couches  ébouleuses  se  rencontrent  à  une  certaine 
profondeur  au  cours  du  fonçage,  il  faut  recourir  à  d'autres 
procédés,  qui  d'ailleurs,  pourraient  aussi  bien  s'appliquer  & 
partir  de  la  surface  du  sol,  s'il  en  était  besoin. 

644.  —  Fonçage  avec  construction  simultanée  d'un  cuve- 
lage métallique  descendant;  procédé  Haniel  et  Lueg.  —  Si  les 
terrains  sont  médiocrement  ébouleux,  on  pourra  employer  un 
procédé,  mis  en  œuvre  en  Allemagne  par  MM.  Haniel  et 
Lueg(^),  qui  consiste  à  exécuter  simultanément  le  fonçage  et 
le  revêtement  définitifs.  Ce  dernier  est  constitué  par  une 
chemisé  de  fonte,  à  virole,  du  type  allemand,  que  l'on  cons- 
truit en  descendant.  A  cet  effet,  une  première  trousse  étant 
posée  et  solidement  encastrée  dans  un  banc  solide,  au-dessus 
de  la  passée  ébouleuse,  on  continue  le  creusement  en  plaçant, 
au  fur  et  à  mesure,  les  segments  des  anneaux  qu'on  boulonne 
entre  eux  avec  interpositions  de  feuilles  de  plomb  dans  les 
joints.  Dès  que  le  cuvelage  a  pénétré  dans  une  couche  moins 
ébouleuse,  on  y  établit  une  virole  de  diamètre  extérieur  plus 
grand,  soigneusement  colletée  au   ferme,  de  manière  à  faire 

(1)  Haniel  et  Lueg,  Deis  Schachtableufen  in  neuerer  Zeit,  Dusseldorf,  1896. 
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porter  sur  le  terrain  une  partie  du  poids  du  cuvelage.  On 
continue  ainsi,  avec  des  anneaux  de  soutien  de  distance  en 
distance,  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  complètement  traversé  le 
niveau  ébouleuxet  aquifère.  On  établit  alors  une  trousse  dans 
un  banc  solide  et  imperméable,  et  on  la  rejoint  au  cuvelage 
déjà  construit  au  moyen  de  quelques  viroles.  Le  joint  peut  se 
faire  par  l'un  des  systèmes  que  j*ai  déjà  décrits  (n""  636). 

Ce  procédé  est  rapide  et  relativement  économique,  car  il 
dispense  de  tout  soutènement  provisoire.  Mais  il  ne  serait  pas 
applicable  si  les  terrains  traversés  étaient  tout  à  fait  coulants 
et  très  aquifères.  Il  a  reçu  de  nombreuses  applications  en 
Westphalie  (*)  ;  son  prix  de  revient  varie  de  2.000  à  3.000  francs 
par  mètre  courant. 

645.  —  Polissage  par  palplanches.  —  Cette  méthode,  déjà 
décrite  pour  le  fonçage  des  puits  en  terrains  ébouleux  non 
aquifères  (n®  562),  peut  encore  s'appliquer  avec  des  venues 
d'eau  assez  considérables,  que  l'on  épuise  avec  des  pompes 
d'avaleresse,  de  manière  à  maintenir  le  niveau  bas. 

On  a  soin  de  conserver  toujours  à  la  base  du  fonçage  une 
cuvette  centrale  dans  laquelle  plongent  les  crépines  des 
colonnes  d'aspiration.  Pour  éviter  l'engorgement  de  celles-ci 
dans  les  sables  coulants  et  maintenir  en  même  temps  ces 
sables,  il  est  nécessaire  de  garnir  les  parois  de  la  cuvette  d'un 
revêtement  sommaire,  formé  soit  de  pieux  de  bois  jointifs 
piqués  verticalement,  soit  d'un  cylindre  de  tôle  ouvert  aux 
deux  extrémités;  le  fond  de  ce  petit  puisard  doit  être  garni 
de  paille  ou  de  planchettes  de  bois  pour  retenir  le  sable.  On 
l'approfondit  de  temps  en  temps  de  manière  à  suivre  les 
progrès  du  fonçage. 

La  nécessité  d*un  garnissage  du  fond  du  puits  est  plus  rare 
que  pour  le  front  d'avancement  d'une  galerie  creusée  au  pous- 
sage.  Elle  ne  se  fait  sentir  que  si  les  terrains  sont  tout  à  fait 
coulants.  Dans  les  sables  aquifères,  par  exemple,  on  pourra, 

(1)  Je  citerai  notammeQt  les  fonçages  des  puits  Deutscher  Kaiser  n**  1,  2  et  3, 
Rheinpreussen  n*  3,  Hugo  n*  1,  Sterkrade  n*  1,  Zoliern  n*  2,  etc..  (Aeo.  univ.  d, 
m.,  3%  LIX,  10). 
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suivant  les  cas,  se  contenter  d'un  simple  planchermobile, cou- 
vrant une  partie  seulement  de  la  section  du  puits,  et  servant 
surtout  à  donner  aux  ouvriers  un  sol  consistant  dans  lequel 
leurs  pieds  n'enfoncent  pas  ;  — ou,  au  contraire,  se  trouver  obligé 
de  monter  un  véritable  bouclier  pour  empêcher  l'invasion  du 
puits  par  les  sables.  Ce  bouclier  peut  être  formé  de  madrier 
assemblés  entre  eux  d'une  ndanière  rigide.  11  est  alors  arr- 
bouté  contre  le  dernier  cadre  du  revêtement  provisoire.  On 
en  obtient  renfoncement  en   fouillant  le  sable  sur  lequel  il 
repose  h  travers  quelques  ouvertures  ménagées  sur  sa  surface: 
on  peut,  au  besoin,  le  surcharger  de   poids.  On  a  égalemenl 
employé  en   Allemagne (^)  un   bouclier  à  éléments  mobiK 
formé  de  billots  parallélipipédiques    juxtaposés,  en  bois  de 
chêne  ou  de  sapin,  de  30  à  40  centimètres  de  longueur,  et  une 
trentaine  de  centimètres  d'équarrissage,  frettés  de  fer  àleur^ 
deux  extrémités,  et  percés  de  part  en  part  d'un  trou  axial  den 
à  10  centimètres  de  diamètre,  évasé  vers  le  bas.  Ces  billots  soni 
enfoncés   successivement  à  coup  de  dame,  et  le  sable  refoul-^ 
sort  par  leur  ouverture  centrale.  On  a  soin  de  boucher,  au 
moyen  de  tampons,  ceux  dont  on  ne  provoque  pas  lenfoDc»*- 
ment.  On  peut  régler  le  battage  de  manière  k  donner  au  bou- 
clier tel  profil  que  Ton  veut,  et  notamment  à  y  ménager  un^ 
cuvette  pour  l'aspiration  des  pompes. 

Aussitôt  qu'on  a  traversé  les  couches  ébouleuses,  et  que  !• 
fonçage  est  arrivé  au  terrain  solide,  on  exécute  le  cuvelage  en 
montant,  et  en  démolissant  au  fur  et  à  mesure  les  cours  »i- 
palplanches. 

Cette  méthode  ne  peut  s'employer  que  sur  de  faibles  hau- 
teurs (en  général  15  à  20  mètres,  très  exceptionnellement  > 
à  40),  car  le  garnissage  provisoire  de  palplanches  ne  présent- 
jamais  une  grande  résistance.  Elle  a  d'ailleurs  rinconvénit'Ut 
d'exiger  une  forte  consommation  de  bois,  et  revient  par  suit^ 
à  un  prix  élevé.  Enfin  il  est  difficile  de  maintenir  exaclerocLt 
la  verticalité   du   puits,  à  cause  de  l'élasticité  du  revêteni»:*' 

(•)  Kohler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6«  édition,  1903,  p.  536. 
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de  planches,  et  des  déformations  qu'il  tend  à  prendre  sous  la 
poussée  des  terrains  aquifères  et  coulants. 

646.  —  En  Angleterre,  le  procédé  du  poussage  est  légè- 
rement modifié  (*).  Les  palplanches,  longues  d'au  moins  4  à 
5  mètres,  sont  enfoncées  verticalement 
(fig.  572)  en  les  faisant  coulisser  entre 
deux  cadres-guides  C  et  C  placés  Tun  à 
l'extérieur,  l'autre  intérieurement.  On  les 
maintient  contre  la  poussée  au  moyen 
de  nouveaux  cadres  C/,  C2',  disposés  à 
Tintérieur  du  premier  cours  de  pal- 
planches.  Le  dernier.  Go',  servira  de  gui- 
dage extérieur  à  une  seconde  série  de 
palplanches,  qu'on  maintiendra  de  même 
par  des  cadres  intérieurs  G",  G/',  G/;  et 
ainsi  de  suite. 

Gette  méthode  {Sinkinr/  bf/ piling)  pré- 
sente sur  le  poussage  ordinaire  l'avan- 
tage d'un  meilleur  guidage  du  revête- 
ment provisoire  et  d'une  solidité  peut- 
être  mieux  assurée.  Par  contre,  elle  pré- 
sente un  inconvénient  capital;  celui  de 
restreindre  le  diamètre  du  puits,  d'en- 
viron 40  à  50  centimètres  à  chaque  pas- 
sage d'un  cours  de  palplanches  au  sui- 
vant. On  est  donc  obligé  d'entreprendre 
le  fonçage  au  sommet  des  couches  ébou- 
leuses,  sur  des  dimensions  notablement 
supérieures  au  diamètre  utile  de  l'ouvrage.  Et  quand  on  élève 
ensuite  le  muraillement  définitif,  il  existe  entre  l'extrados  de 
celui-ci  et  les  palplanches  supérieures  un  intervalle  assez  large 
qu'il  faut  combler  avec  les  déblais  du  fonçage.  Aussi  ce  pro- 
cédé n'est-il  employé  qu'à  partir  de  la  surface,  et  sur  des  hau- 
teurs qui  ne  dépassent  pas  10  à  15  mètres. 


Via.  572.  —  Poussage  anglais 

(Sinking  by  uiling). 

Coupe  verticale. 


(i)  Greenwell, /l  prac/icvf/  ireatîse  on  mine  enyineering ^  p.  127.  —  Serlo,  Berg- 
ôaukunde,  1884,  t.  I,  p.  694. 
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64T.  —  Revêtements  provisoires  en  feuilles  de  l4le.  —  U 
substitution  de  la  tôle  aux  palplanches  de  bois,  poar  rétablisse- 
ment de  revêtements  provisoires  dans  les  traversées  de  sabte> 
aquifères  coulants,  est  pratiquée,  depuis  plusieurs  années,  par 
les  ingénieurs  allemand9(*).Dès  1888,  M.  W.  Kôhler employait 
à  cet  effet,  à  Siersza  (Galicie),  des  feuilles  de  tôle  de  2  mèlres 
de  longueur,  50  centimètres  de  largeur,  etl"",5  d'épaisseur. 
ondulées  suivant  leurs  génératrices  verticales,  de  manière  à 
présenter  une  plus  grande  résistance  à  la  poussée.  Ces  feuilles. 
chevauchant  les  unes  sur  les  autres,  étaient  maintenues  ^l 
guidées  par  des  cercles  intérieurs  de  fer,  et  on  les  enfonçait  î 
force  dans  le  terrain.  Un  système  analogue  a  été  mis  en  œavr<: 
par  M.  Haeuser,  dans  les  mines  de  lignite  de  Zwenkao  >n^ 
royale)  (2).  On  a  également  employé,  dans  le  môme  but,  dt-? 
feuilles  de  tôles  planes,   véritables  palplanches  métallique^ 
de  2  mètres  de  long  et  15  centimètres  de  large,  chevauchan' 
latéralement  les  unes  sur  les  autres  par  des  rebords,  et  taitl 
en  tranchants  h  la  partie  inférieure  de   manière  à  senfon 
plus  facilement  dans  les  sables  (^). 

648.  — Revêtements  provisoires  filtrants.  —  Onpeutcte: 
sous  cette  dénominationune  série  de  systèmes,  assez  répaoïla^ 
en  Allemagne,  qui  consistent  &  maintenir  les  sables  aquif^r'^ 
pendant'le  fonçage  au  moyen  d'une  sorte  de  palissade  k  joir, 
généralement  métallique,  dont  les  interstices  laissent  filtrera 
liquide  tout  en  s*opposant,  par  des  chicanes  convenableni^n* 
disposées,  au  passage  des  sables.  Ce  dispositif  a  pour  effet  i 
diminuer  beaucoup  la  poussée  subie  par  le  revêtement  met i 
lique,  grâce  à  la  liberté  d'écoulement  laissée  à  Teaa.  eti- 
faciliter  renfoncement  des  éléments  de  la  palissade  à  caus  '- 
raffouillement  produit  par  le  flux  de    liquide  traversant  >' 
sables. 

Dans  le  procédé  employé  par  M.  Simon  au  fonçage  do  pu  ' 

(1)  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6*  édiUOD.  Leipzig,  1903,  p.  Tk-S 

(2)  KOhIer,  ibidem.  —  Jahrbuch  fUr  dos  Berg  und    Hûtienteesen  im  *  ' 
Sachsen,  1891,  p.  29. 

(3)  Kôhler,   ibidem.    —  Jahrbuch  fûr  das  Berg   und  HUitenvottoi  «'«  -^  '  ' 
Sachsetif  1891,  p.  31. 
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Nouvelle-Espérance  près  deMagdebourg(*),  lamuraille  filtrante 
est  formée  de  fers  assemblés  comme  l'indique  la  figure  573. 
Quand  on  est  parvenu  à  une  couche  imperméable,  à  la  base  du 
niveau  ébouleux  etaquifère,  on  rend  cette  muraille  à  peu  près 
élanche  et  on  la  transforme  en  eu  vêlage  définitif  en  coulant  du 
béton  dans  les  prismes  creux  P.  Les  fers  verticaux  sont  enfour 
ces  verticalement  à  force  dans  les  sables  au  fur  et  à  mesure 
de  l'approfondissement  ;  ils  sont  guidés  et  maintenus  à  cet  effet 


FiQ.  573.  —  Revêtement  provisoire 
filtrant  de  M.  Simon. 


FiQ.  574.  —  Revêtement  provisoire  filtrant 
de  M.  C.  Eichler. 


par  des  cadres  intérieurs.  Ce  système  n'est  applicable  que  pour 
des  hauteurs  modérées,  15  k  20  mètres  par  exemple.  Au-delà 
de  ce  chiffre,  la  pression  et  les  frottements  rendent  impossible 
l'enfoncement  des  fers.  On  pourrait,  il  est  vrai,  en  établir  une 
seconde  reprise  à  Tintérieur  de  la  première,  mais  il  faudrait 
alors  se  résigner  à  une  diminution  du  diamètre  du  puits. 

Le  revêtement  filtrant  de  C.  Eichler  (2)  est  fondé  sur  un 
principe  analogue,  mais  la  forme  des  fers  est  plus  compliquée 
{/îff.  674). 

64^9.  —  Procédé  Haase.  —  M.  Haase  est  l'inventeur  d'un 
ingénieux  procédé  (^j  qui  consiste,  quand  le  fonçage  d'un  puits 
rencontre  une  couche  de  sables  coulants  aquifères,  à  établir  sur 
toute  l'épaisseur  de  cette  couche,  avant  d'y  commencer  le  tra- 
vail cT excavation ^  un  revêtement  filtrant  qui  pénètre  jusqu'au 
terrain  inférieur  solide,  et  à  l'abri  duquel  les  ouvriers  pour- 
ront continuer  le  fonçage  en  toute  sécurité.  Nous  retrouvons 
là  le  principe  appliqué  à  la  protection  des  avant-puits  (n"643)  ; 
mais  le  procédé  Haase  peut  s'employer  sur  une  hauteur  plus 


(ï)  Kôhler,  ibidem,  p.  55i. 
(s)  Kôhler,  ibidem,  p.  554. 

(3)  Preuschiêche  Zeitschnft,  1883,  p.  221;   1887;  1888,  p.  22o;  1889,  p.  204  et 
238;   1891,  p.  96. 
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Jurande  que  les  palissades  de  pieux,  et  partir  d'une  proCooilfiit 
quelconque. 

Le  revêtement  est  constitué  pardes  lubesdacier.deliftniil- 
limètres  de  diamètre  intérieur,  et  4  millimètres  d'épaisseur,  i 
sabot  tranchant  (fig.  575).  Ces  tubes  sont  assemblés  entre  eoi 
par  des  fers  rivés  qui  s'emboîtent  les  uns  dans  les  ïuIr'. 
Us  sont  guidés  par  un  cadre  intérieur  en  bois,  présentant  i» 
légères  entailles  pour  les  recevoir,  et  souvent  aussi  par  ne 
cadre  extérieur  placé  dans  la  paroi  du  puits,  qu'on  a  convm- 


Fia.  573.  —  Ptodài  HiMC. 

blement  élargi  à  cet  effet.  Pour  les  enfoncer  dans  lesEsbl^- 
on  frappe  sur  leurs  tètes  à  coups  de  mouton,  ou  bien  on  1»^^* 
met  à  une  forte  pression  verticale  à  l'aide  de  vc'rins,  prem  ' 
appui  sur  des  bois  convenablement  disposés.  On  facilite  l'> 
fonccnient  en  manoeuvrant  h  la  main,  à  l'intérieur  du  lu 
une  tarière  à  sables,  et  en  injectant  au  fond,  à  l'aide  J- 
tuyau,  UQ  courant  d'eau  sous  pression  facile  à  se  procurer  > 
le  tube  rencontre  un  banc  plus  résistant,  on  subslitoej!' 
tarière  un  petit  trépan  manœuvré  par  les  ouvriers  du  fon^sJ 
l'aide  d'une  simple  corde. 

Les  tubes  sont  d'abord  enfoncés  tous  d'onviron  t  W^^ 
puis  on  les  reprend  unkun  successivement,  en  les  faisant  ji'- 
trer  encore  d'un  nouveau  mètre  dans  le  terrain.  La  lûDgur 
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de  chacun  d'eux  étant  de  4  mètres,  on  les  surmonte  de  rallonges 
de  même  longueur  au  fur  et  à  mesure  de  l'approfondissement. 
Ces  dernières  sont  assemblées  par  manchons  intérieurs,  de 
manière  à  ne  produire  aucune  saillie  capable  de  s'opposer  à 
renfoncement.  Cette  opération  se  continue  jusqu'à  ce  que  les 
débris  produits  par  la  tarière  ou  le  trépan,  et  remontés  à  Tinté- 
rieur  des  tubes  par  le  courant  d'eau,  indiquent  que  ceux-ci 
ont  pénétré  dans  le  terrain  solide  sous-jacent.  On  obtient  ainsi 
sur  tout  le  périmètre  du  puits  une  ceinture  continue  de  véri- 
tables petits  sondages  tubes,  reliés  entre  eux  par  les  fers 
d'assemblage. 

Cela  fait,  on  procède  au  fonçage  à  l'intérieur  du  revêtement 
protecteur  ainsi  formé.  Si  les  sables  sonttoutà  fait  coulants,  il 
faut  garnir  le  fond  du  puits  d'un  bouclier  de  madriers,  qu'on 
enfonce  peu  à  peu,  en  extrayant  par  des  ouvertures  le  sable  sur 
lequel  il  repose.  Au  besoin  ce  bouclier  est  chargé  de  poids  pour 
en  faciliter  l'enfoncement  (n°  645).  A  mesure  que  Ton  s'appro- 
fondit, on  maintient  la  muraille  de  tubes  de  distance  en  dis- 
tance par  des  cadres  métalliques.  Quand  on  est  parvenu  au 
terrain  solide,  on  élève  le  cuvelage  définitif. 

Ce  procédé,  très  remarquable,  offre  toutefois  des  inconvé- 
nients qui  tendent  à  en  limiter  l'emploi.  On  ne  peut  guère,  à 
cause  des  frottements,  enfoncer  les  tubes  à  plus  de  20  mètres 
de  profondeur.  Si  la  couche  ébouleuse  présente  une  épaisseur 
plus  grande,  il  faut,  après  avoir  effectué  le  fonçage  sur  cette 
hauteur  à  l'abri  d'un  premier  ensemble  de  tubes,  en  placer  une 
seconde  série,  forcément  intérieure  à  la  première;  ce  qui  réduit 
le  diamètre  du  puits. 

De  plus  il  est  difficile  de  maintenir  les  tubes  bien  verticaux, 
dès  que  leur  hauteur  dépasse  une  dizaine  de  mètres.  Enfin  la 
miHhode  est  coûteuse. 

Son  application  à  la  mine  de  lignite  Guerini  et  Pauline 
(Vetschau,  près  Kottbus,  Prusse)  est  revenue  à  2.173  francs 
le  mètre  courant  pour  la  traversée  d'une  couche  de  sables  de 
5    mètres  de  puissance  (*},  et  à  2.355  francs  le  mètre  dans  un 

(>}  Kôhler,  Lêhrbuch  der  Bergbaukunde,  6*  édition,  1903,  p.  535. 
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autre    puits,    où    les   sables    ébouleux  traversés  atteignaient 
24  mètres  depuissance(^). 

Néanmoins  ce  procédé  a  reçu  nombre  d'applications  dans  U 
mines  allemandes,  notamment  en  Saxe. 

650.  —  Procédé  de  la  trousse  coupante.  — Tous  les  systèmes 
précédeats,  à  l'exception  du  cuvelage  métallique  construit  ^c 
descendant  (applicable  seulement  dans  les  terrains  moyeone- 
menl  ébouleux),  présentent,  nous  l'avons  dit,  le  caractère  wni- 
mun  de  ne  pouvoir  s'employer  que  sur  des  hauteurs  relalire- 
ment  faibles. 

Lorsque  Ton  doit  traverser  une  profondeur  assez  granl- 
de  terrains  aquifères  coulants,  il  faut  ou  bien  renoncer  au 
fonçage  à  niveau  vide,  ou  recourir  au  procédé  de  la /rowi>^  fv- 
panie  ('),  que  nous  allons  décrire.  Cette  méthode  forme  d'ailleurs 
une  transition  naturelle  entre  les  systèmes  à  niveau  vide  ou  • 
niveau  plein,  car  nous  verrons  qu'elle  s'applique  égalemett 
avec  ce  dernier  principe  (n**  738). 

Le  puits  étant  foncé  d'une  manière  continue,  k  niveau  ta-, 
généralement  avec  une  section  circulaire,  on  y  laisse  descend 
tout  d'une  pièce  sous  Faction  de  la  pesanteur,  aidée  au  bev. 
par  une  pression   artificielle  que   Ton  exerce  à  cet  effet,  r? 
tour  de  cuvelage  dont  la  base  repose  sur  le  fond  même  du  pu-* 
et  qu'on  allonge  constamment  en  y  ajoutant  de  nouvelles  asM^^ 
à  la  partie  supérieure  aufuretàmesurederapprofondissema' 
Pour  faciliter  l'enfoncement  de  la  tour,  on  munit  sa  base  du: 
trousse  à  bord  métallique  tranchant  qui  pénètre  aisément «i'-^ 
les  terrains  meubles.  C'est  cette  trousse  qui  a  donné  son  n  :* 
au  procédé. 


(i)  Habets,  Cours  d'exploitation  des  mines,  I,  p.  283. 

(2)  Alayrac,  Notice  sur  le  creusement  de  la  fosse  n*  5  de  Courrières  {BhU. 
2',  VI,  541).  —  Von  Dobenek,  Fonçage  à  travers  le  sable  boulant  de  Banpi  ^ 
univ.  d.  m.,  VllI,  386).  —  liaucart,  Creusement  à  travers  les  sables  boulants  f.V  .■ 
des-Vallées  (Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  VIII,  249'l  —  Créa-' 
d'un  puits  à  travers  les  terrains  aquifères  de  Rheinpreussen  (Ibidem^  XXI.  i  ' 
Peltzer  et  Grenier,   Creusement  d'un  puits  à  travers  les  terrains  aqui'^'" 
Ruhrort  [Ibidem,  XXII,  249;  —  Preuss.Zeitschriff,  VII,  B.  194;  XXHI,  97;  W 
61  et  284;  XXXII,  281;  XXXIX,  28i;   XLVII,   78;—  Glùckauf   Essen.  l*î  " 
1902,  555). 
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Od  commence  par  foncer  et  cuvcler  le  pnits  jusqu'aux  ter- 
rains meubles  par  les  proct^dës  ordinaires.  Si  ces  lorrains  se 
rencontrent  très  près  de  la  surface,  cette  opération  préliminaire 
se  réduit  au  creusement  d'un  simple  avant-puits,  que  l'on 
muraille. 

C'est  à  l'intérieur  de  cette  première  partie  du  puits  que  l'on 
descend  la  tour  à  trousse  coupante.  Le  diamètre  du  puits  subira 
donc  une  notable  réduction,  correspondant  au  double  de  l'épais- 
seur de  cette  tour,  augmenté  du  jeu  qu'il  faut  laisser  pour  sa 
descente.  Il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  cette  réduction 
si  l'on  prévoit  i'emploi  du  procédé,  en  donnant  à  la  première 
partie  du  fonçage  des  dimensions  suffisantes. 

Le  revêtement  mobile  descendant  peut  être  construit  en  bois, 
en  roa(;onnerie  ou  en  béton,  en  fonte,  ou  en  tôle. 

651.  —  Trousse  coupante  avec  cuvelaye  en  dois.  —  L'emploi 
du  bois  pour  le  cuvelage  fut  général  aux  débuts  du  procédé, 
qui  acquit  un  assez  grand  développement,  sous   cette  forme 
primitive  ('),  dans   les  charbonnages  belges  et 
dans  les  mines  du  Nord  de  la  France. 

La  section  du  puits,  et,  par  suite,  du  revête- 
ment descendant,  était  rectangulaire  ou  poly- 
gonale. La  trousse  était  formée  d'un  cadre  de 
chêne  soigneusement  ajusté,  à  section  trapé- 
zoïdale ou  triangulaire,  s'appuyant  sur  le  sol  i-"in.i7«,-Tr<.i^Be 
par  un  biseau  à  45%  dont  les  deux  faces  étaient  "'",g{'"^"''"''"' 
recouvertes  d'une  fortearmature  de  tôle  f^jr. 576). 

Sur  cette  trousse,  on  montait  cadre  par  cadre,  le  cuvelage 
en  bois  C  {fil/.  577),  dont  tous  les  joints  étaient  consolidés  à 
l'aide  d'éciisses  de  fer.  Le  poids  de  cet  appareil  n'étant,  en 
général,  pas  suffisant  pour  vaincre  les  frottements  qui  s'oppo- 
fiaient  à  sa  descente,  on  provoquait  celle-ci  par  la  pression 
(l'une  dizaine  de  vérins  V,  prenant  appui  sur  des  poutres  en- 
castrées dans  le  boisage  de  l'avant-pnits. 

Les  ouvriers  travaillaient  en  toute  sûreté  à  l'intérieur  du  cuve- 

(I)  Preimchisehe  Zeilsch.-ifi,  iH:i6,  217. 
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lagt>:  leur  Ucbe  consislail  à  cbai^r  le  sable  dam  les  bcnn^ 
dVxtractîoD.  et  &  faciliter  la  descente  de  la  trousse  en  aSoaillui 
au  besoin  par  dessous. 

La  grande  difficall^  in- 
UDe  opération  de  ce  ^rf 
était  de  maintenir  la  wrtica- 
tité  du  cuvetai^  descendant 
Elle  était  incessammeDl  ci^n- 
trôlée  au  moyen  de  itis  i 
plomb  de  grande  lonçiiiii'ir 
Lorsque  la  trousse  teodail  à  •> 
déverser  sur  un  wrtain  i"i'' 
on  supprimait  la  pression  d'" 
vérins  de  ce  cùlf.  en  l'an;- 
mentant  à  l'opposite,  en  m<^air 
temps  que  les  ouvrier*  lu 
fonçage  fouillaient  la  ma— 
de  sable  sous  la  partie  d''  i 
trousse  restée  en  retard  itin- 
ta  descente,  et  s'elTorçaieol  ! 
briser  ou  de  retirer  les  li'.'"- 
agglomérés,  ou  autres  vi- 
tacles  susceptibles  d'en  arrê- 
ter le  mouvement. 

Quand    le    fonçage  ami 

au  terrain  solide,  on  y  in-iïl- 

lait   une  trousse  picoté*,  t 

général,  à  ce  moment,  l'' f^- 

vêlage  descendant  était  pi"?  ' 

F....  m.  -  Trouve  ç™p>nic  avec  cuveUge    moins-  disloqué,  et  avail  (Kt:. 

toute  étanchéité;  il  élail  i"' 

possible   de  la  lui   rendre   même  par  le  brandissage  le  1>' ' 

soigné.   Aussi  le  considérait-on  comme   ime   simple  dt'f'H- 

provisoire,  et  se  résignait-on  à  élever  à  l'intérieur  un  d - 

veau  cuvelage  (ou  un  muraillement  en  maçonnerie',  foni»: 

protection  définitive  contre  les  eaux. 

Ce  procédé  a  reçu  une  de  ses  dernières  applications  à-^m' 
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en  1893,  pour  traverser  des  sables  aquifëres  d'une  vingtaine  de 
mètres  de  puissance. 

652.  —  Trousse  coupante  avec  loiir  en  maçonnerie.  —  La 
substitution  d'une  tour  en  maçonnerie  au  cuvelage  de  bois  a 


¥io.  5Ta.  —  TrouBaf   coupante  (ariiinlare      Viu 

Cériphécjque    eimiile)  avec   ouvelaee   en         di 
ric|ue».  Coupe  verlieBlp-  vi 

sÎDguUërement  perfectionné  la  méthode,  qui,  ainsi  modifiée, 
s'est  beaucoup  répandue  en  Allemagne,  où  elle  est  encore  fort 
employée. 

On  donne  alortî  au  puits  une  section  circulaire.  La  trousse 
coupante  peut  être  formée  de  madriers  boulonnés  entre  eux  et 
armés  seulement  d'un  cercle  de  fonte  d'une  seule  pièce  ou  en 
plusieurs  segments,  formant  sabot  tranchant  (fig.  578)  ;  ou 
être  constituée  par  une  carcasse  entièrement  en  fonte,  généra- 
lement formée  de  deux  moitiés  superposées  et  boulonnées  entre 
elles,  et  garnie  d'un  remplissage  de  bois  dans  les  entre-deux  des 
nervures  (fig.S79),  pour  éviter  que  les  sables  ne  s'y  intro- 
duisent en  donnant  à  la  trousse  une  surface  d'appui  directe- 
ment opposée  à  la  descente.  Cette  dernière  forme  de  trousse, 
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Fio.  580.  —  Trousse  coupante  double  en  fonte,  avec 
joints  à  décrochements  (élévation  intérieure). 


plus  solide  que  la  précédente,  convient  mieux  aux  grandes 

profondeurs.  Si  l'épais- 
seur donnée  à  la  maçon- 
nerie est  considérable, 
pour  ne  pas  élargir  outre 
mesure  le  collet  supé- 
rieur de  la  trousse,  on 
surmonte  celle-ci  d  un  lit 
de  madriers  M  auquel  on 
donne  une  largeur  égale 
à  l'épaisseur  du  murail- 
lement. 

Les  joints  verticaux  de- 
segments  métalliques  qui  constituent  la  trousse  sont  assem- 
blés par  des  boulons.  Pour  éViter 
le  cisaillement  de  ces  derniers, 
il  est  bon  de  ne  pas  donner  aux 
joints  une  surface  plane,  mais  un 
profil  à  décrochements,  comme 
l'indique  la  figure  580,  et  d'alter- 
ner les  joints  des  deux  assises  de 
la  trousse,  quand  elle  en  com- 
porte deux  [fig,  579). 

La  maçonnerie  surmontant  la 
trousse  s'exécute  généralement 
en  briques,  avec  du  mortier  à 
prise  rapide.  Pour  en  rendre 
rintrados  parfaitement  lisse,  en 
évitant  les  effets  d'arrachement 
que  le  frottement  contre  le  ter- 
rain ne  manquerait  pas  de  pro- 
duire, cette  surface  est  recou- 
verte d'une  gaine  de  planchet- 
tes b  {fi g.  578)  ou  de  feuilles  de 

tôle  /  [fig.  579),  clouées  sur  des  cercles  de  bois  c  encasir»^ 
extérieurement  dans  la  maçonnerie  de  distance  en  dislâf' 
{fig.  681). 


Fio.  581.  —  Tour  de^crndaau? 
en  maçonnerie  (coupe  ><*«!»> 


Une  construction  de  ce  genre,  très  solide  quand  elle  repose 
sur  un  sol  fixe,  est  soumise,  lors  de  sa  descente  dans  le  puits, 
&  des  efforts  inégaux,  h  des  torsions  et  à  des  tiraillements  qui 
tendent  à  la  disloquer.  11  suffit  pour  cela  que  la  trousse  rea- 
contre  en  un  point  de  son  bord  tranchant  un  obstacle  dur,  par 
exemple  des  sables  plus  agglomérés  que  sur  le  reste  de  la  péri- 


en  iiiii{onnerie  (vue  en  plan). 

phérie,  dont  la  réaction  tendra  à  déverser  la  trousse  et  avec 
elle  la  tour  tout  eottère.  11  est  donc  nécessaire  de  procurer 
à  la  maçonnerie  une  cohésion  d'ensemble  qui  lui  manque,  au 
moyen  d'armatures  roélalliques  reliant  les  uns  aux  autres  les 
divers  éléments  d'une  assise,  et  les  assises  entre  elles.  Le 
premier  résultat  est  obtenu  en  noyant  dans  la  muraille  de 
distance  en  distance  (toutes  les  huit  ou  dix  assises  par  exemple] 
une  armature  de  fer  formée  de  tirants  assemblés  en  éléments 
de  chaîne  {/ig.  ôS'i);  dans  les  anneaux  d'assemblage  a  de  ces 
tirants  passent  les  tirants  verticaux  T  (fit/.  ôlS,  579,  581),  qui 
coustituent  le  second  réseau  assurant  la  liaison  des  assises 
entre  elles.  Ces  derniers  s'étendent  sur  foule  la  hauteur  de  la 
tour  de  maçonnerie;  on  les  forme  au  moyen  de  rallonges 
assemblées  entre  elles  par  manchons  à  doubles  écrous  m 
ifig.  581),  s'apjpuyant  sur  les  armatures  horizontales  a. 
Les  maçons  les  noient  dans  le  mortier,  en  entaillant  con- 
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venablemcnt  les  briques  pour  leur  passage,  au  fur  et  à  mesui»- 
qu'ils  élèvent  l'ouvrage.  On  répartit  ainsi  en  général  10  r.o 
12  tirants  verticaux  sur  le  périmètre  des  tours  de  dimension^ 
ordinaires. 

B5.{.  —  Les  revêtements  de  maçonnerie  ainsi  coDstruitb  md' 
un  poids  considérable,  dès  que  la  hauteur   en  est  on  p**] 
grande.  C'est  un  avantage  à  un  certain  point  de  vue,  car o 
poids,  porté  par  le   sabot  tranchant  de  la  trousse,  suffit  t^L 
général  à  produire   la  descente   de  la  tour,  sans  qu'il  >"» 
besoin  d'exercer  sur  la  face  supérieure  de  celle-ci  une  près-»  »: 
artificielle  à  Taide  de  vérins.  Il  est  bon  néanmoins  d'avoir  ti:- 
jours  en  réserve  quelques-uns  de  ces  appareils  prêts  à  Mrv  mi- 
en action,  s'il  devenait  nécessaire  d'exercer  une  pression  sui- 
plémentaire  soit  sur  toute  la  périphérie,  soit  d'un  seul  d'> 
de  la  tour,  au  cas  de  la  rencontre,  sous  une  partie  de  la  trou-^ 
de  terrains  plus  résistants  dont  la  réaction  tendrait  à  dévervr 
l'ouvrage.  La  pression  à  demander  aux  vérins  sera  d'aillfll^ 
toujours  limitée  par  la  résistance  relativement  faible  offorî*» 
par  la  maçonnerie  aux  efforts  d'écrasement  (n*  629  .  Au^-: 
a-t-on  proposé  d'employer  dans  le  même  but  un  artifice  t^j 
différent.  11  consiste  à  augmenter  l'affouillement  des  sali^ 
sous  la  trousse  coupante,  en  forçant  la  pression  de  loâu  • 
rextérieur  de  la  tour;  il  suffit  pour  cela  de  ménager  dan-  « 
maçonnerie,  à  quelques  mètres  de  sa  base,  quelques  conduit- - 
raccordées  avec  une  tuyauterie  dans   laquelle  on  injet^le  i 
Teau  depuis  l'orifice  du  puits  (*).  L'emploi  de  ce  procédé  d'i' 
toutefois  être  tempéré  par  la  nécessité  de  ne  pas  soumettre  N 
eu  vêlage  de  maçonnerie  à  des  pressions  trop  considérablf^s. 

En  même  temps  que  les  mineurs  du  fond  travaillent  h 
fonçage,  les  maçons,  montés  sur  un  plancher  volant,  élèv.r; 
le  eu  volage  de  maçonnerie,  en  y  ajoutant  des  assises  à  la  part  - 
supérieure.  Les  deux  opérations  sont  en  général  conduite 
simultanément.  Cependant,  dans  certains  cas  exceptionneU.  • 

(>)  Artifice  employé  au  fonçage  du  puits  Maria  à  Hôngen  (AUemagne  .  K  '  '' 
Lehrbuch  der  Dergbaukunde,  6'  édition,  1903,  p.  614.  —  PreuscMscke  Zfi.'x'' 
1884,  p.  28i;.  , 
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pour  de  faibles  hauteurs,  on  a  commencé  par  construire  com- 
plètement la  tour,  qu'on  a  ensuite  descendue  tout  d'une  pièce 
dans  le  puits,  au  fur  et  à  mesure  du  fonçage.  C'est  ainsi  que 
lors  du  percement  de  son  tunnel  sous  la  Tamise  (n^'Sil),  Brunel 
a  coulé  à  ses  deux  extrémités,  dans  le  lit  du  fleuve,  deux  tours 
en  maçonnerie  hautes  de  12", 80,  offrant  un  diamètre  de  15",25 
à  rintrados,  et  une  épaisseur  de  90  centimètres,  préalablement 
construites  tout  entières  à  la  surface.  Un  travail  analogue  a 
été  effectué  à  New- York,  pour  un  tunnel  sous  THudson,  avec 
des  tours  de  9", 15  de  diamètre  et  de  18  mètres  de  hauteur. 
Ces  opérations  diffèrent  beaucoup  de  celles  que  Ton  doit  effec- 
tuer dans  le  percement  des  puits  de  mine,  dont  le  diamètre 
est  notablement  moindre,  et  la  profondeur  plus  considérable. 
Quand    la   trousse  coupante  arrive  au    terrain  solide,   on 
arrête  le  fonçage.  Si  le  poids  du  cuvelage  est  suffisant  pour 
provoquer  renfoncement,  au  moins  partiel,  de  la  trousse  dans 
une  couche  imperméable,  un  banc  d'argile  par  exemple,  on 
peut  obtenir  ainsi  une  certaine  étanchéilé.  Mais  en  général 
celle-ci  est  précaire,  et  d'ailleurs  le  cuvelage,  malgré  ses  arma- 
tures, se  trouve  trop  fatigué  et  trop  disloqué  par  la  descente 
pour  s'opposer  convenablement  à  Tinfiltration  des  eaux.  Aussi 
est-on  le  plus  souvent  obligé  d'établir  à  la  base  du  nivea\i 
aquifère  et  à  quelques  mètres  en   dessous  de  la  trousse  cou- 
pante une  trousse  picotée  sur  laquelle  on  élève  à  l'intérieur 
de  la  tour  de  maçonnerie  un  cuvelage  définitif  étanche,  relié 
à  celle-ci  par  une  couche  de  ciment  ou   de  béton.  Cette  opé- 
ration réduit  eucore  le  diamètre  utile  du  puits. 

B54.  —  Remplacement  de  la  maçonnerie  par  une  tour  mono- 
lithede  béton,  —  L'emploi  d'un  revêtement  monolithe  de  béton 
avec  trousse  coupante  a  été  récemment  tenté  en  Belgique  avec 
succès  (*),  à  la  vérité  sur  de  faibles  profondeurs,  ne  dépassant  pas 
4  à  5  mètres.  On  a  ainsi  foncé  un  puits  dans  les  alluvions  de  la 
Meuse,  à  Herstal,  en  employant  une  trousse  coupante  en  fonte, 
ouverte  vers  le  haut  en  forme  de  cuvette  annulaire  {fig,  583)  et 
prolongée  à  l'extrados  par  une  surface  cylindrique  en  planches 

{})  llabets,  Cours  d'exploitation  desmines^  t.  1,  p.  293. 
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formant  moule  pour  la  coulée  du   béton.  L'étanchéité  final" 
fut  obtenue  en  noyant  la  trousse  coupante,  arrivée  au  terrain 

solide,  dans  une  assise^  de  béton,  et  «-n 
élevant  à  Fintérieur  de  la  tour  un  seœa! 
revêtement  de  béton  de  70  centimètre- 
d'épaisseur,  soit  plus  du  double  de  r^iie 
de  la  tour  descendante,  qui  natteigLat 
que  30  centimètres. 

H  est  vraisemblable,  bien  que  Tes-n 
n'en  ait  pas  été  fait,  que  la  substitutioD 
du  monolithe  de  béton  aux  tours  de  ma- 
çonnerie présenterait  peu  d'avantages  p?u 
des  hauteurs  un  peu  notables;  la  dislû> 
tion  d'un  ouvrage  de  cette  nature  devuM 
donner  lieu  à  des  fissures  encore  plus  fâ- 
cheuses que  la  disjonction  des  assises  A 
briques. 


FiQ.  583.  —  Trousse  cou- 
pante avec  cuYela^e  mo- 
nolithe en  héton  (coupe 
verticale). 


655.  —  Trousse  coupante  avec  cuvelage  en  fonte.  —  L' 
fonte  peut  être  substituée  à  la  maçonnerie  dans  la  conslro;- 
tion  des  cuvelages  à  trousse  coupante.  La  nécessilé  d'av.  r 
l'extrados  absolument  lisse  pour  la  descente  rend  alors  ul-i 
gatoire  l'emploi  du  type  allemand  (n**  634).  La  virole  in 
rieure  constitue  la  trousse  coupante;  à 
cet  eflTet  elle  est  armée  sur  sa  périphérie 
d'une  ou  deux  lames  tranchantes  d'acier 
[fig,  584). 

Ce  système  présente  plusieurs  avan- 
tages sur  les  tours  en  maçonnerie. 
D'abord  le  cuvelage  offre  une  épaisseur 
moins  grande  pour  une  résistance  don- 
née, ce  qui  conduit  pour  le  diamètre 
du  puits  à  une  réduction  moindre.  En- 
suite il  est  doué  d'une  rigidité  très  supé- 
rieure à  celle  de  la  maçonnerie  ;  les  chances  de  déviation  -»  ^ 
par  le  fait  sensiblement  diminuées. 11  convient  enfin  d'ajoii'^- 
que  l'opération  de  la  descente  fatigue  moins  une  chemin-  ' 


FiG.  .^R4.— Trooîie'' 
pour  cuvelaw  ^^' 
métallique  ci»up«*\'*" 
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fonte  qu'une  tour  maçonnée,  et  qu'on  peut  rendre  à  la  pre- 
mière une  étanchéité  sufrisante  par  ]e  resserrage  des  joints 
garnis  de  lames  de  plomb  (n°  635);  de  telle  sorte  que  cet 
ouvrage  peut  servir  de  revêtement  définitif  quand  la  base  en 
a  été  reliée  au  boa  terrain  par 
une  assise  de  béton,  ou,  au 
besoin,  une  trousse  picotée 
{/ig.  585).  Celle-ci  s'établit  de 
la  manière  ordinaire  au-des- 
sous de  la  trousse  coupante, 
après  que  l'on  a  légèrement 
approfondi  le  puits  et  conve- 
nablement élargi  la  section  ii 
cet  eiïet.  On  la  surmonte  d'un 
unncau  de  joint  J  de  diamètre 
inférieur  h  celui  de  la  trousse. 
On  coule  derrière  cet  anneau 
une  couche  de  ciment  bien 
fluide  à  prise  lente,  et  au 
moyen  des  presses  hydrau- 
liques on  provoque  la  descente 
du  cuvelagc  de  manière  que  la 
trousse  pénètre  dans  le  ciment 

en     le   refoulant     et    descende      t'io-  à»-  -  Jonction  de  la  Irouiw   cou- 

psnle    »ïM  unp  trouMe    pjcolëe    (coupe 

jn?quà  la  trousse  picotée  qui  wi?d^c'dmln'i'*T*^''T'"irouMes'*''iî!>'' 
servira  de  support  à  l'ouvrage,  j^i'^j  "■  '™"'«  coupame;  j,  anneau  te 
La  prise  du  ciment  assure  une 

excellente  étanchéité.  Malheureusement,  on  diminue  un  peu 
le  diamètre  utile  du  puits. 

Le  poids  du  cuvclage  de  fonte  étant,  pour  une  même  pro- 
fondeur, très  notablement  inférieur  k  celui  de  la  maçonnerie  ('), 

'  (')  U  est  facile  de  se  rendre  compte  de  l'ordre  de  grandeur  du  rapport  ite  ces 
deux  poids,  en  admettant  approximativement  que,  pour  un  diamètre  utile  donné, 
il  est  égal  au  rapport  des  épni^!<eurs,  uitiltipljé  par  celui  de*  densités.  En  com- 
parant, par  exemple,  une  chemise  de  fonte  de  30  millimètre»  d'épaisseur  (den- 
sité 7,S)  à  une  tour  de  maçonnerie  de  deui  briques  et  demie  (deniité  2.3),  qui  lui 
sera  il  peu  pré»  équivalente  comme  réai^^tance,  on  trouve  pour  ce  rapport  la 
valeur  approchée  =t-.  x  r^  =  0,H,  soit  environ  ;■ 
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il  est  nécessaire  (l*en  provoquer  renfoncement  à  laide  <l'um 
pression  artificielle,  car  l'action  de  la  pesanteur  serait  insuffi- 
sante à  le  produire.  C'est  une  complication  et  une  augmenta- 
tion de  dépense,  mais  on  y  trouve  l'avantage  de  rester  plu' 
complètement  maitre  de  la  descente  de  Touvrage. 

La  résistance  de  la  fonte  à.  la  compression  permet  d'exencr 
sur  le  cuveltige  des  efforts  verticaux  considérables;  il  nV^t 
pas  rare  de  les  pousser  jusqu'à  1. (XX)  et  même  2.000  toon»- 
pressions  qu'une  tour  ordinaire  de  maçonnerie  serait  incapal 
de  supporter  sans  s'écraser.  On  les  obtient  au  moyen  de  pre 
hydrauliques  de  100  à  200  tonnes  de  puissance  chacune,  g'-n»-- 
ralementau  nombre  de  8  ou  10,  parfois  15  à  20,  réparties  sur 
la  circonférence  du  cuvelage.  Ces  appareils  prennent  appui  su: 
une  charpente  métallique,  suffisamment  solide  pour  m\M 
à  leur  effort,  et  soigneusement  ancrée  dans  le  revêtement  li'* 
Tavant-puits  (*).  Ils  ne  doivent  pas  être  reliés  directement  ac\ 
pompes  qui  fournissent  Tenu  sous  pression.  Il  est  en  eJ  ' 
nécessaire  d'éviter  les  a-coups  qui  résulteraient  de  cette  di>p- 
sition  et  pourraient  occasionner  des  irrégularités  dans  la  de^ 
cente.  On  interpose  donc  entre  les  pompes  et  les  presses  u 
accumulateur,  dont  on  règle  facilement  la  tension  en  le  cha: 
géant  plus  ou  moins  de  blocs  de  fonte;  cette  pression  atti'ir 
souvent  400  à  500  atmosphères. 

656.  —  Diverses  variantes  de  cuvelages  descendants  nu  » 
liques  ont  été  proposées  et  employées  avec  succès.  C'est  am? 
qu'on  a  remplacé  la  fonte  par  la  tôle  dans  des  puits  de  [«î 
diamètre  (i",50  à  2  mètres);  on  construit  alors  un  vériui 
tubage  de  trou  de  sonde,  à  sabot  tranchant.  Généraien.» 
d'ailleurs  l'emploi  de  ce  tubage  se  combine  avec  le  fom.ai:^ 
niveauplein(chap.  XVII,§6).  Ha  été  notamment  utilisé  à  Nr- 

(>)  MM.  Haniel  et  Lucg  placent  retle  charpente  à  Torifice  même  de  r«^-r 
puits,  de  manière  à  ce  que  le  bord  supérieur  du  cuvelage  descendant  aï' ' 
presque  au  jour.  Ils  la  rejoignent  à  un  anneau  métallique  ancré  dani  Urai  - 
nerie  de  l'avant-puits,  tout  à  fait  à  la  base  de  celle-ci,  au  moyen  de  tirants  f'-  * 
établissant  la  solidarité  des  deux  armatures  métalliques.  Une  partie  de  cfs  tr- 
se  trouve  noyée  dans  la  muraille  ;  un  certain  nombre  d  autres  soot.  au  v  : 
traire,  en  saillie  à  Tintérieur,  et  servent  de  guide  à  la  tour  descendante  ■'^r  - 
(i.  m.,  .3%  LIX,  82). 
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lyken  (Prusse)  ;  la  chemise  de  tôle  était  constituée  par  des 
anneaux  de   1",25  de  hauteur,  1",41  de  diamètre  intérieur  et 
20  millimètres  d'épaisseur;  toutes  les  rivures  étaient  assujetties 
par   une   éclisse   intérieure.    Le    poids 
du    cuvelage,    d'une     hauteur     totale 
de    45  mètres,   atteignit    45.000    kilo- 
grammes (M. 

La  tôle  présente  sur  la  fonte  Tavan- 
tage  d'être  moins  fragile;  par  contre, 
elle  est  beaucoup  plus  oxydable,  et  ne 
peut  pour  celte  raison  être  conservée 
comme  cuvelage  définitif;  il  faut  la 
doubler  d'un  garnissage  intérieur  de 
maçonnerie  ou  de  béton. 

Ce  dernier  système  a  môme  été  em- 
ployé pour  les  cuvelages  de  fonte  de 
grand  diamètre,  sous  le  nom  de  cuvelage 
compound  (Haniel  et  Lueg).  A  Rhein- 
preussen  notamment  (n*  743),  M.  Patt- 
berg  a  surmonté  la  trousse  coupante 
d'une  chemise  de  fonte  renforcée  de  dis- 
tance en  distance  {fig.  586)  par  des  viroles 

en  forme  de  cuvette  circulaire,  servant  de  base  et  de  moule  à 
des  assises  de  briques,  et  reliées  entre  elles  par  des  tirants  de 
fer.  On  joint  ainsi  l'avantage  de  la  rigidité  du  cuvelage  mt»tal- 
lique  avec  celui  que  présentent,  au  point  de  vue  du  poids,  les 
tours  en  maçonnerie,  et  qui  dispense,  au  moins  en  partie, 
crexercer  sur  Touvrage  descendant  une  pression  verticale 
auxiliaire  (2). 

G57.  —  Les  procédés  de  fonçage  à  la  trousse  coupante  en 
terrains  ébouleux  et  aquifères  se  sont  beaucoup  développés  on 
Allemagne.  La  difficulté  principale  qu  on  rencontre  dans  leur 
application  réside  dans  la  régularité  à  obtenir  pour  la  des- 
cente de  l'ouvrage  et  le  maintien  de  sa  verticalité. 


Kio.  58IÎ.  —  Cuvelage  com- 
pound l'coupe  verticale. 


(i)  Kôbler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6*  édition,  p.  62 (. 
(2)  Bev.  univ.  d.  m.,  3%  LIX,  87. 


880  PriTS  ET  GALERIES 

L'avancement  est  parfois  d*une  lenteur  désespérante.  A 
Rohrort,  on  a  mis  18  ans  à  l'enfoncer  de  130  mètres.  Inver- 
sement on  rencontre  des  facilités  inattendues,  mais  qui  créant 
souvent  un  inconvénient  d*un  autre  genre,  en  déterminant  un 
affaissement  très  rapide,  capable  de  tout  disloquer.  A  Rheiii- 
preussen,  la  trousse  est  descendue  presque  subitement  de  11';^  < 

L'emploi  des  tours  de  maçonnerie  ne  permet  pas  en  génénl 
de  franchir  des  niveaux  de  grande  épaisseur,  15  à  20  m^tm 
au  plus.  Les  frottements  développés  contre  le  terrain  amHeul 
la  descente  du  eu  vêlage,  et  la  résistance  médiocre  delamaron- 
nerie  à  Técrasement  ne  permet  pas  d*exercer  sur  elle  de  tn*;< 
grands  efforts  verticaux  pour  en  forcer  renfoncement,  ^m' 
celui-ci  devient  définitivement  impossible,  —  ou  quand  uii 
écart  notable  de  la  verticale  oblige  à  l'arrêter,  —  la  sei.l 
ressource  restante  est  de  procéder  à  la  descente  d'un  s^tnui 
cuvelage  à  trousse  coupante,  à  l'intérieur  du  premier.  Mai?  "J 
réduit  ainsi,  de  façon  fâcheuse,  le  diamètre  utilisable  dupuilv 
d'autant  qu'il  faut  laisser  entre  les  deux  tours  un  jeu  suffisii' 
surtout   si  la  verticalité  de  la  première  reprise  est  impar- 
faite. 

On  commence,  pour  opérer  ce  changement,  par  conill:: 
avec  du  béton  le  fond  du  puits  sur  une  certaine  hauteur,  ^^i 
l'on  y  fore  un  cylindre  exactement  vertical,  destiné  à  gnio  f 
avec  une  grande  précision  la  nouvelle  trousse.  Il  est  inui^ 
de  faire  remarquer  combien  sont  regrettables  ces  rimuct.on- 
de  diamètre. 

Aussi  est-on  généralement  amené,  pour  réduire  cet  io' -• 
vénient  au  minimum,  après  l'arrêt  d'une  première  reprise-: 
maçonnerie,  à  employer  pour  la  seconde  reprise  un  cuv^U- 
descendant  en  fonte;  ce  système  mixte  a  été  fort  employé  i 
Allemagne  (*),  et  a  permis  d'atteindre  des  profondeurs  d^l" 
150  mètres. 

Bien  des  fois  on  a  été  obligé  de  s'arrêter  à  bout  de  r^^ 
sources,  comme  cela  est  arrivé,  par  exemple,  à  Rheinpreus-^i^ 
après  huit  ans  d'efforts  et  une  dépense  de  2  625.030  frar.^ 

(i)  Rôhler,  ibidem,  p.  620. 
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On  a  repris  alors  la  suite  de  l'opération  à  l'aide  du  procédé 
Triger  (chap.  XVII,  §  2). 

058.  —  Dans  tous  les  cas,  ces  opérations  sont  d'un  prix 
fort  élevé.  Le  cuvelage  descendant  en  maçonnerie  est  le  plus 
économique,  ce  qui  explique  la  préférence  qu'on  lui  donne 
malgré  ses  inconvénients,  et  les  aléas  auxquels  expose  son 
emploi.  Le  prix  du  mètre  courant  de  fonçage  peut  alors  varier 
de  1.000  à  2.500  francs,  quand  on  ne  rencontre  pas  de  diffi- 
cultés exceptionnelles,  et  qu'on  se  limite  à  des  profondeurs 
moyennes.  Le  prix  de  revient  des  cuvelages  descendants  de 
fonte  est  sensiblement  plus  élevé,  et  peut,  dans  les  mêmes  con- 
ditions relativement  favorables,  atteindre  1.600  à  3.500  ou 
4.000  francs  (*).  On  cite  des  exemples  de  dépenses  beaucoup  plus 
considérables  encore,  tel  celui  d'un  puits  de  la  mine  allemande 
de  Sterkrade,  ou  quatre  trousses  coupantes  successives,  ser- 
vant de  base,  la  première  à  une  tour  de  maçonnerie  de  18  mètres 
de  hauteur  et  7", 50  de  diamètre,  les  trois  autres  à  des  cuve- 
lages de  fonte  de  6'",72,  5°,90  et  5°, 10  de  diamètre,  poussés 
jusqu'aux  profondeurs  de  80*", iO,  132  mètres  et  136",50  ont 
coûté  ensemble  1.560.000  francs,  soit  11. 5-28  francs  par  mètre 
courant  (^). 

La  vitesse  d'avancement  dépend  aussi  beaucoup  de  la  hau- 
teur du  cuvelage  descendant,  dont  l'enfoncement  devient  de 
plus  en  plus  difficile  à  mesure  que  la  profondeur  s'accroît. 
Pour  des  profondeurs  ne  dépassant  pas  une  vingtaine  de 
mètres,  l'avancement  mensuel  peut  varier  de  10  à  15  mètres. 
Il  peut  tomber  à  1  ou  2  mètres  et  même  moins  (comme  dans 
l'exemple  déjà  cité  de  Ruhrort),  pour  des  profondeurs  d'une 
centaine  de  mètres,  quand  on  rencontre  de  plus  grandes  diffi- 
cultés. 

(>)  Le  fonçage  récent  de  la  fosse  d*Arenberg,  à  Anzin,  par  le  procédé  de  la 
trousse  coupante  avec  un  revêtement  descendant  métallique  de  llO'tiÛ  de  hau- 
teur, a  coûté  2.500  francs  par  mètre  courant  (Aet;.  univ.  d.  ;/?.,  3»,  LVl,  51). 

Ç^)  Kôhler,  ibidem,  p.  623-624. 
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CHAPITRE  XVU 


PONÇAGE    DES    PUITS    A    NIVEAU   PLEIN 


§  1 

GÉNÉRALITÉS 

659.  —  L'étude  à  laquelle  nous  avons  consacré  le  chapil: 
précédent  montre  à  quelles  difficultés  se  heurte  le  procédt^Ja 
fonçage  à  niveau  bas,  dès  que  les  couches  aquifères  traverser^ 
sont  ébouleuses,  et  surtout  lorsqu'elles  sont  formées  de  sah'.T^ 
coulants.  Les  divers  artifices  auxquels  on  peut  avoir  recour* 
ne  sont  applicables  que  sur  des  profondeurs  de  quelque 
dizaines  de  mètres;  tout  au  plus  l'emploi  de  la  trousse ri^ 
pante  permet-il  de  pousser  le  fonçage  à  100  ou  150  mèlres  ^ 
profondeur,  au  prix  de  difficultés  et  de  dépenses  considérable- 

La  venue  d*eau  peut  enfin  atteindre  dans  certains  cas  uc> 
telle  importance  que  tous  les  efforts  sont  impuissants  à  »3 
assurer  l'épuisement,  même  en  employant  les  pompes  les  p!«' 
perfectionnées  et  les  plus  puissantes.  En  pratique  générJ^ 
on  peut  admettre  que  lorsque  Tépuisement  arrive  ànécess»''' 
le  développement  d'une  puissance  mécanique  de  plu?  > 
100  chevaux,  la  dépense  correspondante  devient  inacceplal»'» 
et  qu'on  a  intérêt  à  renoncer  aux  méthodes  à  niveau  bas,  p"' 
leur  substituer  celles  à  niveau  plein. 

B60.  —  Ces  dernières  consistent  à  effectuer  le  fom.?- 
sans  épinsemeîit  des  eaux;  elles  affranchissent  donc  de  lou* 
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les   complications    matérielles    relatives    à   cette    opération. 

Elles  présentent  encore  un  autre  avantage,  en  empêchant 
raffouillement  du  massif  environnant  par  les  torrents  souter- 
rains, qui  alimentent  la  venue  d*eau  dans  le  puits  en  y  entraî- 
nant toutes  les  parties  meubles.  Les  excavations  ainsi  formées, 
dont  les  unes  restent  inconnues  et  inaccessibles,  et  les  autres, 
plus  voisines,  ne  peuvent  être  que  fort  imparfaitement  com- 
blées èi  Taide  de  fascines,  provoquent  plus  tard  des  mouve- 
ments du  terrain  qui  sont  de  nature  à  compromettre  la  solidité 
du  cuvelage  et  à  en  amener  la  ruine,  comme  j'en  citerai  plus 
tard  des  exemples. 

Le  revêtement  lui-même,  exécuté  h  loisir,  et  en  dehors  des 
conditions  critiques  que  nous  avons  décrites  ci-dessus,  peut 
acquérir  une  plus  grande  perfection. 

661.  — Les  méthodes  de  fonçage  sans  épuisement  peuvent 
se  classer  en  deux  catégories.  Dans  la  première,  le  creusement 
est  effectué  directement  à  la  main  par  des  mineurs  opérant  au 
fond  même  du  puits.  Ces  ouvriers  pourraient  être  des  plon- 
geurs revêtus  de  scaphandres.  Mieux  encore,  ils  pourront  tra- 
vailler dans  une  cloche  à  plongeurs  alimentée  d  air  comprimé 
dont  la  pression  contrebalancera  celle  du  liquide  extérieur  et 
refoulera  celui-ci  (procédé  Triger).  On  a  enfin,  il  y  a  quelques 
années,  imaginé  Tartifice  extrêmement  ingénieux  qui  consiste 
à  arrêter  les  eaux  à  Textérieur  du  fonçage  au  moyen  d'une 
muraille  protectrice  artificielle  obtenue  par  la  congélation  des 
terrains  environnants  (procédé  Poetsch). 

Dans  un  second  mode,  qui  constitue  h  proprement  parler  le 
véritable  travail  à  niveau  plein,  on  renonce  franchement  à 
assurer  le  creusement  du  puits  par  l'abatage  direct  à  main 
d'homme.  Toutes  les  opérations  de  fonçage  sont  effectuées  au 
moyen  d'appareils  et  d'outils  manœuvres  de  la  surface,  et  atta- 
quant le  fond  du  puits,  qui  reste  rempli  d'eau  pendant  toute 
la  durée  du  percement.  C'est  ainsi  qu'on  procède  pour  les  son- 
da<^s.  La  méthode  même  du  sondage  au  trépan,  perfectionnée 
et  adaptée  aux  diamètres  usuels  des  puits,  est  appliquée  avec 
succès  (procédé  Kind  et  Chaudron).  M.  Honigmann  y  a  subs- 
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titué  un  système  de  forage  relatif  avec  entraînement  des  débris 
par  courant  d'eau  ascensionnel  qui  s'emploie  dans  les  sablfs 
meubles.  Pour  ceux-ci,  enfin,  le  procédé  de  la  trousse  coo- 
pante  vient  à  nouveau  trouver  son  applicalion,  mais  cette  (oi^ 
à  niveau  plein,  soit  dans  le  système  qu'a  préconisé  sans  succf s 
M.  Guibal,  soit  avec  l'emploi  de  dragues,  manœuvrées  k 
jour,  aiïouillant  les  sables  au  fond  du  puits  elles  remontant  à 
la  surface,  en  permettant  ainsi  l'enfoncement  de  la  trousse. 
Nous  étudierons  successivement  ces  divers  procédés. 


§2 

PROCÉDÉ  TRIGER 

662.  —  L'invention  du  scaphandre  pour  le  travail  s<)u> 
l'eau  remonte  à  la  fin  du  xviu*"  siècle.  Il  était  naturel  de  son- 
ger à  l'appliquer  au  fonçage  à  niveau  plein,  en  munissacl 
d'appareils  de  ce  genre  des  ouvriers  mineurs  qui  pourraiecî 
ainsi  travailler  au  creusement  d'un  puits  rempli  d'eau.  Enfaii. 
ce  procédé  n'a  guère  reçu  qu'une  application,  à  la  mine  sué- 
doise de  Bjuf  (Scanie),  où  l'on  traversa  13",75de  sables  aqui- 
fères  au  moyen  d'une  tour  en  maçonnerie  munie  d  une  trouss- 
coupante  à  la  base  de  laquelle  des  scaphandriers  fouillaient  I' 
terrain  (').  L'emploi  d'une  pareille  méthode  est  entravé  par  ia 
très  faible  durée  des  postes  de  travail;  un  plongeur  ne  p' 
guère  rester  plus  de  deux  heures  consécutives  sousreauàdr 
profondeurs  de  5  à  10  mètres  ;  au  bout  de  ce  temps,  il  faut  1' 
remonter  et  lui  donner  du  repos  ;  cette  durée  est  encore  tii- 
amoindrie  quand  la  profondeur  augmente.  Le  scaphandre  g '^ 
d'ailleurs  les  mouvements  et  amoindrit  beaucoup  le  ren- 
dement du  mineur. 

L'emploi  des  scaphandriers  a,  au  contraire,  reçu  un  certain 
développement  dans  les  travaux  de  réparation  de  puits  se  * 


(J)  Habels,  Cours  (Texploitalion  des  mines,  t.  1,  p.  303.  —  Ber^  undBûitr' 
Zeilung,  1894,  n«  39. 
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Teau.  Je  me  bornerai  pour  le  moment  h  cette  mention.  Nous 
aurons  l'occasion  d'y  revenir  dans  la  huitième  partie  de  ce 
Cours. 

Tout  autre  est  le  travail  sous  une  cloche  à  plongeurs  rem- 
plie d'air  comprimé;  l'application  de  ce  principe  à  l'art  des 
mines  constitue  la  remarquable  méthode  employée  pour  la 
première  fois  par  Triger(*)  à  Chalonnes  (Maine-et-Loire), 
en  1839. 

663.  —  Principe  de  t appareil.  —  On  conserve  dans  ce  pro- 
cédé l'appareil  de  la  trousse  coupante,  et  on  lui  adjoint  l'em- 
ploi de  l'air  comprimé.  On  arrive  ainsi  à  tenir  les  eaux  basses, 
en  leur  opposant  une  tension  égale  à  la  pression  hydrostatique 
qui  correspond  à  leur  niveau  extérieur.  Les  hommes  tra- 
vaillent alors  au  pied  de  la  trousse  comme  dans  les  avale- 
resses,  mais  sans  que  Ton  ait  besoin,  en  principe,  d'extraire 
aucune  quantité  d'eau. 

Un    cuvelape  métallique  (^),    muni   d'un  sabot  tranchant, 


(0  Annales,  6*,  X,  402.  —  Althaus,  Projet  d'application  de  l'air  comprimé  à 
des  fonçages  de  quelque  profondeur  {Hev.  univ.  d.  m.,  !'•,  XV,  328;.  —  Creusement 
par  Vair  comprimé  à  R/ieinpreussen  (/Aic/ew,!'*,  XXIX,  164.)  —  Trasensler,  Etn- 
plot  de  Vair  comprimé  pour  le  fonçage  des  puits  dans  les  terrains  aguifères 
[Annales  des  travaux pultlics  de  Belgique,  VI,  5).  —  Bouhy,  Creusement  à  travers 
les  sables  mouvants  de  Strépy  Bracquegnies  [Ibidem,  VII,  3'j\  —  Bougnet,  Creu- 
sement des  puits  au  moyen  de  l'air  comprimé  [Ibidem,  XVI,  307).  —  Simonis, 
Creusement  à  travers  les  sables  boulants  de  la  Louvière  par  Vair  comprimé 
{Ibidem,  XVIII,  5).  —  Ilermel,  Accidents  produits  par  Vusage  des  chambres  à  air 
compHmé  dans  les  travaux  souterrains^  in-S".  1863.  —  Gérard,  Soie  sur  les  acci- 
dents dans  les  travaux  à  Vair  comprimé  (Génie  civil,  IV,  262).  —  Thèses  relatives 
aux  effets  de  la  pression  et  de  la  compression  sur  le  scaphandrier  :  thèse  du 
D'  Gaudin,  Paris,  1887;  du  D'  Couty,  Paris,  1875;  du  D'GuI,  Montpellier,  1872.  — 
D*"  Layet,  Hygiène  des  plongeurs  et  des  ouvriers  travaillant  dans  Vair  comprimé 
{Génie  civil,  X,  13o).  —  Biver,  Rapport  sur  les  émulseurs  destinés  à  élever  les 
liquides  corrosifs  par  mélange  d'air  et  de  liquide  {Bull.  Soc.  d'enc,  3%  XII,  547). 
—  Fonçage  des  puits  dans  les  terrains  aqui f ères  par  V action  directe  de  la  vapeur 
(Veau  [Génie  civil,  XVII,  175).  —  Triger,  Mémoires  présentés  à  V Académie  par 
divers  savants,  t.  XIII,  1841. 

[^)  Les  premiers  puits  de  Chedonnes  avaient  2  mètres  de  diamètre.  On  est 
arrivé  depuis  lors  à  de  larges  sections.  Parmi  les  applications  de  ce  procédé 
nous  citerons  les  suivantes  : 


1839.  —  Chalonnes  (Maine-et-Loire)  : 
Annales,  6*,  X;  —  Musée  de  Vindus- 
trie  de  Belgique^  1841, 159. 

1845.  —  Douchy  (Nord)  :  Annales  des 
travaux  publics  de  Belgique,  VI. 


1847.    —    Strépy    Bracqiiignies    (Bel- 
gique) :  Ibidem,  VII. 
18 i8.— Seraing(Belgique)  :  Ibidem,  XVI 
1857.  —  La  Louvière  (Belgique)  :  /6i- 
rfew,  XVIII. 
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s*accroit  progressivement  par  la  partie  supérieure  au  moyen  de 
Tadjonction  de  viroles  successives.  Des  cloisons  placées  dans  ce 
cuvelage  y  ménagent  deux  compartiments  fermés.  Le  premk. 
appelé  la  chambre  de  travail^  aboutit  au  fond  du  puits,  el  ^ 
trouve  constamment  soumis  à  la  tension  du  compresseur  JodI 
il  reçoit  lair  par  un  tube  débouchant  au  plafond.  Le  second 
compartiment  porte  le  nom  de  sas  à  air  {Luft$chleme\.  11  est 
mis  en  équilibre  de  pression,  tantôt  avec  la  chambre  de  tra- 
vail, tantôt  avec  Textérieur.  On  lui  fournit  Tair  comprimé  au 
moyen  d*une  tubulure  traversant  son  plancher.  Ce  sas  cods- 
titue  une  partie  essenlielle  de  l'appareil.  Sans  la  présence  <]•- 
cette  écluse,  il  serait  impossible  d'établir  une  communication 
entre  l'extérieur  et  la  chambre  de  travail.  Celle-ci  se  videra:! 
en  un  instant,  les  eaux  y  monteraient  et  noieraient  les  bomm^ 
Deux  trappes,  qui  ne  seront  jamais  ouvertes  à  la  fois,  serMcl 
à  ménager  ces  relations  alternatives.  Elles  peuvent  être  abo- 
lisse; mais  si  on  les  fait  à  charnière,  elles  doivent  s  ouvrir  ô- 
dehors  en  dedans,  puisque  c'est  de  ce  côté  que  se  trouve  1 
pression. 

664»  —  On  peut  adopter  pour  l'emplacement  ellalixali' 
du  sas  plusieurs  solutions  différentes. 

En  premier  lieu,  il  peut  être  solidaire  du  cuvelage  de^aL- 
dant  lui-même;  et,  dans  cette  hypothèse,  se  trouver  plaw  s- 
au  sommet  de  la  colonne,  soit  immédiatement  au-dessu^^- 
chantier.  Cette  dernière  disposition  offre  l'avantage  de  re^!  r 
immuable  pendant  toute  la  durée  du  fonçage,  tandis  qu  a vth:  'i 
première  il  faut  démonter  le  sas  chaque  fois  que  l'on  vf .: 


1857.  —  Rheinpreussen  (Prusse  rhé- 
nane) :  Zeitschrift  B.  IL  5.,  VIII,  43; 
XVIl,i8,  383. 

1857.  —  Mine  Maria  (Westphalie)  :  Ibi- 
dem, IV,  255;  VIII,  157. 

1858.  —  Mine  Marie  de  la  Société 
Cookerill  :  Annales  des  tratjaitx  pu- 
blics de  Belgique,  XIV. 

1873.  —  Zabrza  (Silésie)    :   Zeitschnft 

B.  H.  S.,  XXI,  276. 
1877.  —  Mine  Maria   :  Ibidem,  XXVI, 

213  ;  —  Wagnei^'s  Beschreibung  Ber- 

greviere,  1881,  87. 


1886.  -  Miae  Maria  iZeitschnilBir^ 

XXXV,  f . 
4897.    —   Charbonnage  des  Pr::. 

Flénu  (Belgique)  :  Rev.  unir.  <î 

3%  XXIV. 
1897.  —  Mine  de   Slerkrade,  «»t'- 

sen  (Westphalie)  :  GlQckaof.  h^' 

1898,  n»  10. 
1901.    —    Mine    Eschwcilcr    R^*' 

près   d*Âix-Ia-OhapeUe   :   ^^' 

llUlienm.-Zeitung^    1901  p.  3**  - 

Bev.  unii\  d.  iw.,  3',  LIX,  *!• 
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allonger  le  cuvelage  par  radjonction  de  nouvelles  viroles  à  sa 
partie  supérieure,  et  rassembler  de  nouveau  à  celle  qui  a  été 
posée  en  dernier  lieu. 

Cependant  c'est,  en  général,  remplacement  supérieur  que 
l'on  préfère,  afin  que  les  hommes  une  fois  écluses,  puissent 
quitter  le  chantier  immédiatement,  sans  avoir  encore  à  effec- 
tuer la  montée  des  échelles,  après  que  le  corps  a  subi  cette 
épreuve  physiologique.  On  atténue  dailleurs  Tinconvénient 
que  nous  venons  de  signaler  soit  en  construisant  le  cuvelage 
descendant  sur  toute  sa  hauteur  si  celle-ci  n'est  pas  trop 
grande,  soit  en  ne  rallongeant  que  par  reprises  de  plusieurs 
mètres,  comprenant  un  certain  nombre  de  viroles,  de  manière 
à  espacer  les  occasions  qui  rendent  nécessaire  le  démontage 
du  sas  à  air  ('). 

On  peut  enfin  rendre  ce  dernier  complètement  indépendant 
du  cuvelage,  et  le  fixer  aux  parois  de  Tavant-puits.  Le  revête- 
ment descendant  coulisse  alors  dans  un  anneau  de  recouvre- 
ment fixé  sous  le  sas  ;  on  l'allonge,  au  fur  et  à  mesure  de  son 
enfoncement,  en  constituant  les  viroles  au  moyen  de  panneaux 
de  dimensions  assez  réduites  pour  passer  par  les  trous 
d'homme  du  sas,  et  qu'on  assemble  entre  eux  après  leur 
introduction  par  ces  orifices. 

665.  —  Ponçage  avec  sas  fixe,  —  La  figure  587  représente 
le  dispositif  adopté. 

Le  sas  à  air  S,  constitué  par  une  cloche  métallique  à  double 
fond,  est  solidement  fixé  aux  parois  de  l'avant-puits,  préala- 
blement creusé  par  les  moyens  ordinaires  jusqu'au  niveau 
piézométrique  des  eaux.  A  cet  effet  il  est  coincé  latéralement 
contre  les  pièces  de  soutènement  de  cet  avant-puits  ;  et  sa 
surface  supérieure  vient  buter  contre  une  forte  charpente  en 
poutres  métalliques  G,  ancrées  directement  dans  le  sol,  ou 
mieux  encore  dans  un  bloc  de  maçonnerie  ou  de  béton,  B, 
construit  à  l'orifice.  Le  sas,  soumis  de  bas  en  haut  h.  la  pres- 
sion de  l'air  comprimé,  et  de  haut  en  bas  à  la  pression  atmos- 

(1)  Le  procédé  consistant  à  fixer  le  sas  à  la  partie  inférieure  du  cuvelage  a  été 
employé  à  la  mine  Maria,  à  Hôngen,  près  dWix-la-Chapelle. 
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phérique,  subît  un  effort  vertical  de  soulèvemenl  égtl  à  si 
surface  horizontale  mulliplit^o  par  la  difFi^rence  de  ces  po- 


sions. Cet  elFort  est  considérable.  Si,  par  exemple,  la  preisi-!" 
absolue  de  l'air  coniprimé  atteint  3  atmosphères,  et  si  la  >>"'- 
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ace  soumise  à  cette  pression  est  un  cercle  de  4  mètres  de  dia- 
mètre, la  force  soulevante  atteint  : 

3,1416  X  4  X  2  X  10.333  =  259.697  kilogrammes. 

On  (équilibre  cette  poussée  en  chargeant  le  plafond  du  sas  de 
gueuses  de  fonte /d'un  poids  suffisant. 

Le  plancher  inférieur  du  sas  doit  également  être  consolidé 
par  une  forte  armature  métallique  A;  car  c'est  lui  qui  sup- 
porte directement  la  pression  de  l'air  quand,  la  porte  Pj  étant 
ouverte  et  P.,  fermée,  le  sas  se  trouve  en  communication  avec 
Textérieur. 

Ces  deux  portes,  en  acier,  à  bords  garnis  de  cuir,  sont  équi- 
librées par  des  contrepoids  (non  représentés  sur  la  figure),  qui 
en  facilitent  la  manœuvre.  Les  dimensions  à  donner  aux  ouver- 
tures sont  déterminées  de  manière  à  permettre  le  passage  des 
panneaux  de  cuvelage  et  des  bennes  d'extraction  E.  Celles-ci 
sont  remontées  à  Faide  de  deux  treuils  mus  à  la  main,  ou 
commandés  par  de  petits  moteurs  à  air  comprimé  Tj,  Tof*). 

Les  robinets  R|  et  Ro  permettent  les  changements  de  pression 
dans  le  sas.  Des  manomètres  m^  et  ruo  servent  î\  contrôler  cons- 
tamment le  régime  de  l'atmosphère. 

Des  ouvriers  moulés  sur  un  plancher  suspendu  (non  repré- 
senté sur  la  figure)  travaillent  à  rallongement  du  cuvelage  au 
fur  et  à  mesure  de  sa  descente.  Comme  nous  l'avons  déjà 
remarqué  (n°  655),  le  poids  de  cet  appareil  n'est  en  général 
pas  suffisant  pour  provoquer  son  enfoncement.  Et  il  est  néces- 
saire de  le  soumettre  à  un  effort  vertical  convenablement  réglé, 
que  l'on  obtient  à  l'aide  de  presses  hydrauliques  V.  Celles-ci 
prennent  appui  sur  le  fond  du  sas,  soumettant  ainsi  ce  der- 
nier à  un  nouvel  effort  de  soulèvement  qui  vient  s'ajouter  à 
l'action  de  l'air  comprimé.  La  force  demandée  aux  presses  n'est 
jamais  très  considérable  (comme  dans  le  cas  de  trousses  cou- 
pantes avec  revêtements  de  grande  hauteur),  car  le  procédé 
Triger  n'est  applicable  qu'à  des  profondeurs  ne  dépassant  pas 

(i)  11  va  sans  dire  que  dans  ce  cas  le  moteur  Ts,  placé  dans  le  sas,  doit  être 
muni  d'un  tuyau  d'échappement  débouchant  à  Tair  libre. 
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20  à  30  mètres,  et  les  frottements  dus  aux  terrains  sonl  par 
là  même  limités.  Elle  peut  néanmoins  atteindre  plusieurs 
centaines  de  tonnes,  et  il  faut  prévoir  en  conséquence  le 
poids  total  des  gueuses  de  fonte  dont  on  devra  surcharger 
le  sas. 

666.  —  Cette  méthode  à  sas  fixe  présente  deux  inconvéniHcts 
sérieux. 

Le  premier  est  la  perte  d'air  comprimé  qui  se  produit  con- 
tamment  par  le  vide  annulaire  a  compris  entre  le  cuvelageK 
Tanneau  de  recouvrement  fixé  sous  le  sas.  On  essaie,  il  t-l 
vrai,  d'y  remédier  en  aveuglant  ce  vide  tant  bien  que  m. 
avec  de  la  mousse,  de  l'argile,  des  chiffons.  Mais  on  n'oblbt 
que  très  imparfaitement  le  résultat  cherché,  et  le  joint  ^l  à 
refaire  à  chaque  mouvement  de  descente  du  cuvelage.  11  va 
là  une  source  de  dépense  qui  n'est  pas  négligeable. 

En  second  lieu,  tout  le  travail  de  construction  ducuvelu^ 
se  fait  dans  Tair  comprimé.  Or  le  rendement  de  louvripr «ia:> 
ces  conditions  est  mauvais  ;  sa  santé  court  d'ailleurs  des  risip- 
sérieux  (n°*  670,  671),  et  on  a  le  plus  grand  intérêt  à  n'duii^ 
le  personnel  employé  dans  la  chambre  de  travail  au  mioimuiii. 
c'est-k-dire  à  la  seule  équipe  des  ouvriers  fonceurs,  qui  fouillt  ' 
les  terrains  au  fond  du  puits  et  chargent  les  déblais  daii>  ^^ 
bennes. 

Aussi  préfère-t-on  généralement  fixer  le  sas  au  cuvelage.  ^'^ 
procéder  de  la  manière  suivante. 

667,  —  Ponçage  avec  sas  solidaire  du  cuvelage.  —  Le  ^h* 
air  S  {fig.  588)  surmonte  une  colonne  tubulaire  de  tùleC.  tra- 
versant le  plancher  B  de  la  chambre  de  travail  A,  à  laque/ 
elle  aboutit;  ce  plancher  est  renforcé  par  une  solide  armât  r- 
métallique.  La  circulation  du  personnel  est  assurée  parJ'^ 
échelles  E  placées  à  Tintérieur  de  la  colonne  C.  Des  p-^^*^- 
métalliques  P|,  Po,  à  bords  garnis  de  cuir,  et  des  tuyaux muii'- 
de  robinets  R,,  R2,  permettent  d'effectuer  les  changement?  1 
pression  dans  le  sas,  la  conduite  principale  d'air  comprit'' 
commandée  par  un  robinet  R,  débouchant  directeraenU^- 
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la  chambre  de  travail.  Des  manomètres  w,,  m.,  assurent  le 
contrôle  continu  des  pressions. 

L'extraction  des  déblais  se  fait  à  l'aide  d'un  treuil  T,  dont 


ilu  curelage. 


l'axe  traverse  dans  une  boite  à  ^toupe  la  paroi  du  sas,  et  porte 
extérieurement  à  celui-ci  une  poulie  commandée  par  un  petit 
moteur  M  reposant  sur  un  plancher  posé  sur  le  cuvelage.  Ces 
déblBis.sont  déversés  d  l'extérieur,  dans  des  wagonnets  W,  au 
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moyen  de  couloirs  à  doubles  portes  D,,  Do,  fixés  obliqaemtnt 
sur  les  parois  du  sas.  Ces  couloirs,  dont  Tun  est  ouvert  ver- 
Textérieur  quand  Tautre  Test  sur  le  sas,  permettent  Véyacua- 
tion  des  matériaux  extraits  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ouvrir 
le  sas.  La  perte  d'air  comprimée  à  chacune  de  ces  opérations 
est  ainsi  limitée  au  volume  contenu  dans  Tun  des  couloirs. 

Le  cuvelage,  solidaire  du  sas  parfintermédiaire  du  plancher  B. 
est,  dès  le  début  du  fonçage,  construit  sur  une  certaine  hauteur. 
9  à  10  mètres  par  exemple.  Il  dépasse  ainsi  les  bords  de  Tavant- 
puits,  comme  Tindique  la  figure  588.   Il  est  guidé  dans  sa 
descente  par  une  solide  charpente  G,  qui  lui  est  circonscrile 
sur  3  à  4  mètres  de  hauteur,  et  supporte  quelques  galets  entre 
lesquels  il  glisse  verticalement.  Quand  il  s'est  suffisammenî 
enfoncé  pour  que  sa  partie  supérieure  affleure  à  rorifice  ik 
Tavant-puits,  on  procède  à  son  allongement.  Il  faut  pourceli 
démonter  le  sas.  A  cet  effet,   tout  le  personnel  étant  pK'ala- 
blement  remonté,  on  ferme  la  porte  inférieure  Pj  qui  isole  L 
chambre  de  travail  de  la  colonne  montante  C,  et  on  déboulonne 
le  joint  du  sas  et  de  cette  colonne,  dont  Tintérieur  a  été  préa- 
lablement ramené  à  la  pression  atmosphérique.  Le  sas  iMf: 
alors  enlevé  au  moyen  d'une  grue,  et  Ton  procède  à  la  p"><* 
de  nouvelles  viroles  sur  le  cuvelage,  qu'on  allonge  ainsi  duc- 
seule  reprise  de  plusieurs  mètres.  La  colonne  C  est,  de  son 
côté,  allongée  d'une  quantité  équivalente  par  l'adjonction  i^- 
nouveaux  tronçons;  on  la  surmonte  à  nouveau  du  sas,  etl'i» 
peut  reprendre  la  suite  du  fonçage. 

668.  —  Dans  cette  méthode,  le  cuvelage  descendant  ^' 
trouve  soumis  à  un  effort  vertical  dirigé  de  bas  en  haut,  •]''  • 
la  pression  de  l'air  comprimé.  Cette  force  s'oppose  directeni'n 
à  son  enfoncement,  en  détruisant  partiellement  l'effet  i- 
son  poids;  cela  résulte  de  la  liaison  du  sas  et  du  revêtenitii' 
Cet  effort  peut,  nous  l'avons  vu,  se  chiffrer  par  plusieurs  «en- 
taines  de  tonnes.  Il  faut,  pour  obtenir  l'enfoncement  du  cuv-- 
lage,  non  seulement  compenser  cette  tendance  au  soulèvem-^fii 
par  une  pression  en  sens  inverse,  mais  encore  exercer  un 
supplément  d'effort  de  haut  en  bas  pour  venir  en  aide  à  l'acli  t; 
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de  la  pesanteur  sur  le  cuvelage,  si,  en  raison  des  frottements, 
celle-ci  devenait  insaffisante  à  en  assurer  la  descente.  On  y 
parvient  au  moyen  d'un  artifice  simple,  que  nous  retrouverons 
dans  le  procédi?  Kind-Chaudron  (n'^TlS).  11  consiste  à  remplir 
d'eau  sur  une  hauteur  suffisante  Fespace  annulaire  compris 
entre  la  colonne  G  et  le  cuvelage.  On  peut  obtenir  ainsi  une 
force  généralement  suffisante  pour  provoquer  renfoncement 
de  la  trousse.  Au  besoin,  d'ailleurs,  on  pourrait  charger  de 
gueuses  de  fonte  le  plancher  B. 

On  a  essayé  avec  succès  d'atteindre  le  même  but  en  suppri- 
mant brusquement  la  contre-pression  de  Tair  sous  ce  plancher. 
11  suffit  pour  cela  de  faire  remonter  le  personnel  et  de  laisser 
échapper  Tair  de  la  chambre  de  travail  A  en  ouvrant  à  la  fois 
les  portes  P3,  Po,  et  le  sas.  Le  cuvelage  se  trouve  ainsi  brus- 
quement soumis  à  une  rupture  d'équilibre  de  200  ou  300  tonnes  ; 
en  même  temps  l'eau  envahit  la  chambre  de  travail  et  la 
colonne  G,  en  passant  sous  la  trousse  et  en  aiïouillant  les 
terrains,  dont  elle  entraîne  les  particules  meubles.  Il  est  rare 
que  celte  opération  n'ait  pas  pour  résultat  d'amener  la  descente 
de  la  trousse.  Parfois  même  celle-ci  est  trop  rapide,  et  il  en 
peut  résulter  des  chocs,  des  accidents,  tels  que  la  rupture  des 
viroles  inférieures.  Aussi  est-il  bonde  n'user  du  procédé  qu'avec 
une  grande  prudence,  et  de  ne  laisser  échapper  J'air  que  d'une 
manière  progressive. 

L'artifice  est  néanmoins  fort  utile  à  employer  h  la  fin  du 
fonçage,  quand  la  trousse  atteint  le  bon  terrain,  pour  y  obtenir 
son  enfoncement.  Quand  le  fond  est  de  l'argile,  on  peut  arriver 
ainsi  à  une  étanchéité  déjà  notable,  que  Ton  pourra  ensuite 
rendre  parfaite  en  établissant  à  loisir  une  trousse  picotée  mé- 
tallique reliée  au  cuvelage  par  un  anneau  de  joint  et  une  coulée 
de  béton  (n'*  655). 

669.  —  Abaissement  de  la  pression  par  T emploi  d'une  colonne 
d'évacuation  de  l'eau,  —  Le  procédé  Triger  ne  peut  s'appliquer 
que  jusqu'à  une  profondeur  relativement  restreinte,  car 
d'étroites  limites  sont  imposées  à  la  tension  de  l'air  par  les 
conditions  de  l'organisme  vital  (n^  670).  On  a  réussi  à  reculer 
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quelque  peu  cetle  limite  au  moyen  d'un  artifice  ingénieux  qui 
permet  de  diminuer  la  pression  au-dessous  de  la  valeur  qui 
correspondrait,  dans  les  conditions  de  l'équilibre  statique,  kb 
hauteur  du  plan  d'eau  au-dessus  du  fond  du  puits. 

Cet  artifice  consiste  à  laisser  suinter  l'eau  d'une  manur^ 
permanente    dans   la  chambre  de   travail,   en  mollissanl  l. 
pression.  En  même  temps,  pour  ne  pas  être  noyé  dans  le  chau 
tier,  on  y  dispose  un  petit  puisard  où  se  rassemble  celle  m. 
et  dans  lequel  plonge  un  tuyau  spécial  H  (^(7. 587  et  588 ,  qii 
débouche  dans  l'atmosphère  en  se  courbant  en  col  de  c\>^î: 
au  sommet  du  cuvelage;  on  allonge  ce  tuyau  par  tronçon^ 
successifs  au  fur  et  à  mesure  de  l'accroissement  du  rev'li^ 
ment  descendant.  Bien  que  la  pression  à  la  base  de  cetubeyii 
maintenue,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  au-dessous  de  oeil 
qui  correspondrait  à  sa  hauteur  manométrique,  le  liquide  iy 
élève  cependant  d'une  manière  continue.  En  effet,  dansceU:  ' 
dynamique  substitué  aux  conditions  statiques,  et  régi  dès  lo^ 
non  plus  par  les  lois  do  l'hydrostatique,  mais  parlelhwa-- 
de  BernouUi  (n**  164,  équation  1),  la  pression  doit  diminuer  >r 
le  parcours,  et  d'autant  plus  que  la  vitesse  sera  plus  accuv- 

D'autre  part  l'extrémité  inférieure  de  la  colonne  A^é\m^ 
tion  H  présente  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  puisr. 
un  ou  deux  trous  (*)  par  lesquels  l'air  slntroduit  dans  la c-'^ 
duite  sous  l'effort  de  la  pression.  Ce  dispositif  est  essenî- 
pour  le  bon  fonctionnement  de  l'appareil.  Il  esteneffetàreaiif 
quer  que,  si  l'on  voulait  continuer  à  raisonner  par  appn»^ * 
mation  d'après  les  principes  de  l'hydrostatique,  en  consi-- 
rant  le  tuyau  ascensionnel  comme  un  tube  manométriquf 
faudrait  tenir  compte  de  cette  circonstance  essentielle  qu  i 
trouve  rempli  non  pas  d'eau  proprement  dite,  mais  d'unes 
d'émulsion,  produite  par  le  mélange  de  ce  liquide  avec  1^' 
qui  a  pénétré  dans  la  conduite.  De  là,  pour  le  mélange,  ^'^■ 
densité  moyenne  moindre  que  l'unité,  qui  exigera  une  b  ■ 
teur  supérieure  à  10  mètres,  pour  équilibrer  une  tension  t -^ 
kilogramme  par  centimètre  carré. 

(I)  Ou  un  petit  ajutage  à  robinet. 


•:U 
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Outre  Tavantage  décisif  de  rabaissement  de  la  pression, 
Ton  trouve  encore  à  ce  procédé  l'utilité  de  faire,  comme  dans 
les  procédés  de  sondage  à  curage  continu  (chap.  IV,  §  9),  char- 
rier par  le  courant  une  certaine  quantité  de  limon  ou  de  sable 
fin,  dont  on  se  trouve  ainsi  débarrassé  sans  manœuvres  spé- 
ciales. Il  est  bien  vrai  que  c'est  au  prix  d'une  certaine  dépense 
d'air  comprimé,  que  l'on  ne  saurait  considérer  comme  d'un 
emploi  économique.  Mais  il  faut  tenir  compte  de  cette  circons- 
iance,  que  la  sortie  de  ces  matières  d'après  la  méthode  ordi- 
naire nécessiterait  elle-même  une  dépense  analogue,  en  raison 
de  l'ouverture  du  sas.  Enfin  l'on  évite,  en  laissant  suinter 
doucement  J'eau  du  terrain,  la  déperdition  d'air  qui  se  produi- 
rait en  sens  inverse,  si  Ton  tenait  la  pression  surélevée  pour 
prévenir  toute  rentrée  ;  l'équilibre  ne  pouvant  être  constamment 
observé  avec  une  rigueur  absolue. 

670.  —  Effets  physiologiques.  —  Malgré  l'emploi  de  cet 
artifice,  on  n'en  reste  pas  moins  limité  à  un  chiffre  de  pro- 
fondeur déterminé  par  les  nécessités  physiologiques.  A  la 
vérité,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  hauteur  ne  se 
comptera  qu'à  partir  du  niveau  des  eaux,  et  non  pas  de  la 
surface  du  sol.  Or  il  peut  se  faire  qu'on  ne  les  rencontre 
qu'à  une  profondeur  notable,  préalablement  atteinte  par  les 
moyens  ordinaires.  C'est  donc,  à  proprement  parler,  la  hau- 
teur de  la  passée  aquifère,  et  non  la  profondeur  même  du  fon- 
cage,  qui  se  trouve  ainsi  restreinte. 

On  a,  dans  des  cas  extrêmes,  réalisé  des  pressions  qui  ont 
amené  plusieurs  fois  des  accidents  mortels.  Mais  il  ne  s'en 
est  jamais  produit  au-dessous  de  2  atmosphères  effectives. 
C'est,  par  suite,  le  point  auquel  il  conviendra  de  s'arrêter 
(n»  671). 

Toutes  les  parties  de  l'appareil  sont  préalablement  éprou- 
vées à  une  pression  double  du  maximum  présumé.  11  y  a  lieu 
en  effet  de  redouter  des  chocs  de  pression,  qui  peuvent  être 
occasionnés  par  un  enlbncement  brusque  du  cuvelage.  On  a 
eu  ainsi,  à  Douchy  et  à  Rheinpreussen,  des  exemples  d'explo- 
sions. Il  faut,  en  outre,  avoir  soin  d'établir  deux  soupapes  de 
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sûreté,  réglées  pour  la  tension  limite.  On  surveille  égakai»riiî 
la  pression  au  moyen  de  manomètres,  dont  un  est  placé  ihn- 
la  chambre  de  travail,  un  autre  dans  le  sas  (n"  665 ,  un  troi- 
sième sur  le  compresseur  d'air.  Souvent  même  uu  insirura  n' 
de  ce  genre  est  organisé  en  outre  comme  sifflet  d'alarme. 

6T 1 .  —  La  compression  de  Tair  dans  les  poumons  n  e^ 
pourtant  pas,  par  elle-même,  nécessairement  nuisible  Jt'^  ! 
début  ;  car  quelques  médecins  ont  même  été  jusqu'à  prop-r: 
son  application  au  traitement  de  certaines  affections  bro 
chiques.  Mais  cet  état  de  choses  n'en  est  pas  moins  anormal 
et  devient  rapidement  fâcheux  quand  la  pression  augmenU 
On  rencontre  des  organisations  particulièrement  délicates  fi 
ne  peuvent,  à  aucun  degré,  supporter  le  travail  dans  1  :' 
comprimé. 

C'est  en  général  dans  les  oreilles  que  se  manifestent  ui 
malaise  et,  parfois,  une  souffrance  très  aiguè.  Cette  sen«ati  :. 
s'accompagne    également    d*une    surdité    temporaire'.! 
timbre  de    la  voix   est  changé,  il  perd  ses  notes  élevi'e^  i 
devient  nasillard.    Il   est  impossible  de  siffler.  Le  pouls  n 
semble  pas  modifié.  Mais  le  sang  absorbe  plus  d'oxygène,  •! 
peut  en  résulter  des  désordres  graves  chez  les  individus  ^a:- 
guins. 

Un  point  qu'il  sera  très  essentiel  de  fixer  avec  une  graci 
attention  pour  chaque  chantier,  est  la  durée  employée  à»V!w 
et  à  décomprimer  le  personnel.  Trop  courte,  elle  entrain^^" 
des  lésions  dans  les  organes  respiratoires,  et  Tarrêt  de  la  i  ■ 
culation  par  le  dégagement  de  l'acide  carbonique  qui  est  r m 
dissous  dans  le  sang  à  la  faveur  de  la  pression.  Trop  ;■' 
longée,  elle  expose  à  des  fluxions  de  poitrine  des  hommes  ' 
transpiration,  subissant  dans  l'immobilité  le  refroidis><^n^  • 
intense  qui  accompagne  la  détente  de  l'air.  Paul  B<rt 
recommande    une   durée  de  douze  minutes   par  almosp-- 

(•)  Cette  surdité  relative  est  appréciable,  même  pour  la  simple  desceot^  - 
un  puits  de  mine  de  quelque  hauteur,  en  raison  du  changement  de  \-^'' 
qu'elle  détermine,  surtout  quand  la  cage  descend  trop  vite.  On  y  remf^i^  ^ 
en  eil'ectuant  périodiquement  le  mouvement  de  déglutition  de  la  salive. 

i'i)  Paul  Bert,  La  pression  atmosphérique,  1817. 
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pour  la  décompression.  On  s'attache  à  eombatlre  les  refroi- 
dissements en  obligeant  les  hommes  à  passer  des  vêtements 
chauds  dans  le  sas,  et  en  les  recevant  pendant  quelques  ins- 
tants h  leur  sortie  dans  une  salle  chauffée. 

11  est  bon  à  la  lin  du  travail  de  faire  prendre  aux  ouvriers 
une  nourriture  abondante,  et  de  leur  faire  observer  autant 
que  possible  une  grande  sobriété. 

Enfîn  la  durée  des  postes  doit  être  courte  ;  on  la  réduit 
d'autant  plus  que  la  pression  est  plus  élevée.  Elle  varie  en 
général  de  4  à  6  heures. 

Malgré  toutes  ces  précautions,  le  régime  du  travail  dans 
Tair  comprimé  peut  toujours  avoir  des  suites  dangereuses.  Il 
risque  de  déterminer  des  douleurs  articulaires.  On  éloigne 
cette  éventualité  à  laide  de  frictions  alcooliques,  et  surtout 
d'une  excellente  hygiène,  en  évitant  tous  les  excès. 

Quand  le  travail  a  été  accompli  sous  une  pression  atteignant 
ou  dépassant  3  atmosphères  effectives,  les  accidents  les  plus 
graves  sont  à  redouter,  notamment  les  transports  de  sang 
au  cerveau  amenant  la  paralysie,  la  cécité,  la  surdité  et 
même  la  mort.  De  telles  tensions  sont  donc  absolument  à 
proscrire.  En  bonne  pratique,  on  ne  doit  pas  descendre  à  plus 
de  25  ou,  au  maximum,  30  mètres  au-dessous  de  la  tête 
d'eau;  ce  qui,  avec  l'emploi  d'une  colonne  d'évacuation,  peut 
correspondre  à  2  atmosphères  ou  2  atmosphères  et  demi  de 
pression  effective  (^). 

Dans  un  fonçage  de  ce  genre  exécuté  à  Douchy,  à  39  mètres 
de  profondeur  au-dessous  du  niveau  des  eaux,  sur  74  ouvriers 
employés,  25  tombèrent  malades  et  durent  cesser  le  travail, 
et  2  furent  frappés  de  mort  (-). 

A  Saint-Louis  (Etats-Unis),  à  la  suite  d'un  travail  à  36  mètres 
de  profondeur,  sur  un  personnel   de  352  hommes,  30  furent 

(i)  Les  fondalions  pneumatiques  du  pont  établi  sur  le  Lûmfjord  (Danemark) 
par  la  Compaffnie  de  Fives-Lille  en  1889,  ont  cependant  été  poussées  à  une 
iiauteurde  36  mètres.  —  En  1865,  on  n'a  pas  craint  d'appliquer  le  procédé»  au 
fonçage  dupuits  n»  1  de  la  mine  Rheinpreussen(Westphalie),  jusqu'à  90  mètres  de. 
profondeur.  Un  accidenta  été  la  conséquence  de  cette  téméraire  entreprise  {liev, 
univ.  d.  w.,  1'%  XXIX,  p.  164). 

(*-*)   Habets,  Cours  fV exploitation  des  mines,  I,  p.  315. 
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victimes  de  de'sordres  organiques  graves,  et  30  Irouvèrcnl  la 
mort  (^). 

A  la  mine  Maria  à  Hôngen  près  d'Aix-la-Chapelle,  où  la 
pression  varia  de  2  atmosphères  à  3  atmosphères  et  demi, 
27  ouvriers  sur  53  tombèrent  plus  ou  moins  gravement 
malades  (^). 

Ces  chiffres  prouvent  avec  trop  d'éloquence  l'excessive  pru- 
dence qu'il  est  nécessaire  d'observer  dans  I  application  du 
procédé  Triger. 

B7t£.  —  Indépendamment  des  influences  exercées  sur  lor- 
ganisme,  il  faut  mentionner  les  modifications  subies  parla 
combustion.  Elle  est  notablement  activée  par  la  condensali''c 
de  Toxygène;  les  lampes,  les  bougies  brûlent  plus  vile,  et 
répandent  des  produits  asphyxiants  plus  abondants.  Ona^cîc 
pour  cette  raison  d'éclairer  la  chambre  de  travail  comme  le* 
entreponts  des  navires,  avec  des  lentilles  de  verre  quilais>^Li 
tamiser  la  lumière  de  réflecteurs.  Mais  la  lumière  éleclriqof» 
remplit  bien  mieux  encore  cet  office. 

Les  mèches  soufrées  doivent  être  absolument  proscrites,  car 
elles  dégageraient  une  grande  abondance  d'acide  sulfureux 
Il  en  est  de  môme  pour  Tamadou,  qui  devient  d'une  coid1»j- 
tibilité  excessive,  et  risquerait  de  communiquer  le  feu  âu\ 
vêtements.  On  n'emploie  que  la  mèche  de  sûreté  ou  I 
amorces  électriques  pour  tirer  des  coups  de  mine,  lorsqu'il; 
a  lieu  de  faire  sauter  des  blocs  qui  font  obstacle  h  l'enfoi) 
ment. 

673.  —  Prix  de  revient  et  vitesse  d* avancement,  —  U"-^^ 
aux  résultats  économiques  du  procédé  Triger,  ils  sont  eni 
nemment  variables  d'un  cas  à  l'autre.  Le  tableau  ci-contre  r 
présente  trois  exemples.  Dans  les  deux  premiers,  l'air  ivi' 
primé  n'a  été  introduit  que  pour  remédier  à  l'arrêt  du  pro(> 


(')  Habets,  Cours  cTexploitalion  des  Mines,  I,  p.  315. 

(''}  Kôhler,  Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6«  édition,  p.  628. 
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ordinaire  de  la  trousse  coupante, 
et  le  chitrre  de  la  dépense  se 
rapporte  à  l'ensemble  de  Topé- 
ration  (*). 

Ces  exemples  montrent  à  quel- 
les faibles  valeurs  peut  tomber 
dans  certains  cas  la  vitesse  d'avan- 
cement. 

Par  contre,  on  peut  citer  des 
résultats  plus  encourageants  :  au 
charbonnage  des  produits,  à  Fié- 
nu  (Belgique),  on  a  réalisé  un 
avancement  moyen  de  50  à  60 
centimètres  par  jour,  en  em- 
ployant un  sas  fixé  au  cuvelage 
(n»  667)  (2). 

674.  —  Percement  des  tim^ 
nels  à  l'air  comprimé.  —  Indé- 
pendamment du  fonçage  des 
puits,  on  peut  citer,  comme  ap- 
plication de  lair  comprimé  aux 
travaux  souterrains,  le  perce- 
ment des  tunnels  (n®  547)  P). 


(1)  On  pourra  rapprocher  ce  tableau  de 
celui  que  nous  avons  donné  ci-dessus 
(n*  607)  pour  la  méthode  directe  des  avale- 
resses.et  qui  est  puisé  aux  mêmes  sources. 

(2)  Kev.  univ.  d.  m.,  3%  XXIV. 

(3)  Habets,  Procédé  Taskin  pour  le  per- 
cement des  tunnels  à  Vaide  de  Voir  corn- 
primé  {Exposition  de  1878,  groupe  VI, 
classe  50,  38).  —  Tunnel  d'Hudson  River 
{Génie  civil,  XVII,  335).  —  Tunjiel  de 
VHudson  {Annales  industrielles,  1885,  II, 
715).  —  Burr,  Le  tunnel  de  l'Hudson  et 
son  système  de  compression,  in-4*,  New- 
York.  —  Tunnel  sous-marin  de  New-York 
à  Jersey  City  {Bulletin  de  V Association, 
scientifiqtœde  France,  20  juin  1880,  188). 
—  TuimelUe  New-Jei'sey  {Génie  civil,  IV, 
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Dans  un  premier  système,  le  sas  à  air  se  trouve  placé  à  ren- 
trée. L*air  comprimé,  en  tension  suffisante,  tient  leseaui  en 
respect  pendant  le  percement.  Le  front  de  taille  est  recouvert 
d*un  boaclier  métallique,  muni  sur  son  pourtour  d'un  couteau 
d*acier.  Cette  cloison  est  en  général  percée  d'une  porte  (vn- 
trale  par  laquelle  les  ouvriers  vont  piocher  le  terrain  pourfaii- 
liter  Tavancement.  Plus  rarement  elle  est  pleine,  et  traveN-- 
seulement   par  des  tuyaux  qui  projettent  de  leau  contre  le^ 
matières  meubles  du  front  de  taille,  tandis  qu'une  conduit'* 
inférieure  permet  Tévacuation  du  liquide  et  des  terres  entrai- 
nées.  Le  revêtement  du  tunnel  est  formé  d'anneaux  en  font-» 
de  50  centimètres  de  longueur  suivant  les  génératrices.  U 
bouclier  est  poussé  en  avant  à  Taide  de  presses  hydraulique- 
qui  prennent  leur  point  d'appui  sur  le  dernier  anneau  posé.  1! 
se  prolonge  en  outre  à  l'arrière  par  un  cylindre  d'acier  enve 
loppant  celui-ci,  et  assurant  constamment  sa  jonction  avec  le 
revêtement.  Dès  que  le  bouclier  a  avancé  de  5C)  centimètre?, 
on  déplace  successivement  chacune  des  presses  hydraulique?, 
en  leur  substituant  les  panneaux   d'une  nouvelle  travée  d* 
blindage,  puis  on  recommence  l'enfoncement.  Dans  le  perce- 
ment de  tunnels  de  3°, 20  de  diamètre  sous  la  Tamise  }K)ur  \^ 
City  and  South  London  Railway,  M.  Greathead  a  ainsi  obt« ni 
des  avancements  de  plus  de  3  mètres  en  24  heures. 

Au  tunnel  percé  pour  le  siphon  de  FOise  près  de  Pan?, 
avec  un  diamètre  intérieur  de  2",50,  on  a  employé  un  nv^ 
tement  en  béton  armé.  La  vitesse  d'avancement  a  été  ir 
80  centimètres  en  24  heures,  et  le  prix  de  revient  de  1.246  franco 
par  mètre  courant  (*). 

675.  —  Un  procédé  tout  différent  consiste  à  placer  le  >s^ 
au  front  môme  d'avancement,  en  le  rendant  solidaire  du  bcïr 


20).  —  Tunnel  de  Braye  {Aisne).  Accident  de  dix-sept  victimes   {Annalf<  «  ■  ' 
Irielles,  1886,  II,  277).  —  Tunnels  sous  la  Tamise  du  City  and  South  Lomi*n  h- 
way  {Géiiie  civil,  XVII,  227).  —  Tunnel  de  Blackwall  sous  la  Tamise  iG*'w  ■ 
XXV,  125;  XXVII,  6;  Bull.  Soc.  rf'cwc,  4%  X,  1072).  —  Siphon  de  ClichyA^^^^ 
syslème  Berlier^  par  Vair  comprimé  {La  Nature,  !••"  décembre  1894.  T..  —  i' 
tunnels  tubulaires  à  Vétranger  [Revue  scientifique^  23  décembre  181^4,  7*2'. 
(')  R.  Legouez,  Emploi  du  bouclier  dans  la  construction  des  souterrains. 
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clier.  De  cette  manière  Téquipe  d'ouvriers  travaillant  à  l'avan- 
cement se  trouve  seule  dans  Tair  comprimé.  Les  ajusteurs 
qui  construisent  le  revêtement  derrière  le  sas  sont  à  l'air 
libre.  Ce  système  présente  l'avantage  de  restreindre  le  per- 
sonnel exposé  aux  inconvénients  de  l'atmosphère  comprimée. 
On  ne  peut  éviter  complètement  les  infiltrations  d'eau  entre  le 
revêtement  et  Tanneau  de  joint  prolongeant  à  l'arrière  le  sas  à 
air;  mais  ces  infiltrations  n'ont  pas  grande  importance,  carie 
joint  est  étroit  et  peut  toujours  être  étanché  tant  bien  que 
mal. 

Les  figures  589  et  590  représentent  le  dispositif  adopté  au  per- 
cement du  tunnel  de  Blackwall,  àWoolwich(^),  avec  un  dia- 


FiG.  589  et  590.  —  Bouclier  du  tunnel  de  Blackwall,  avec  sas  k  air  comprimé 

(coupes  longitudinale  et  transversale). 

mètre  de  8",  10.  Au  bouclier  B  est  fixé  le  sas,  divisé  en  12  com- 
partiments par  trois  planchers  horizontaux  et  trois  cloisons 
verticales.  Chacun  de  ces  compartiments  (S^,  S'^,  S'2,S'2,  S'o, 
S'*2i  etc..)  se  prolonge  par  une  chambre  de  travail,  haute 
comme  lui  d'environ  2  mètres(A^ ,  A'j,  etc.).  Ce  cloisonnement 
a  pour  effet  de  réduire  au  minimum  la  perte  d'air  à  chaque 
ouverture  du  sas.  Dans  le  même  but,  chaque  compartiment  est 
muni  d'un  couloir  à  déblais  à  doubles  portes,  d.  Enfin,  comme 


0)  Génie  civil,  XXV,  125.  —  Bull.  Soc,  d'enc,  4%  X,  1072. 
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dispositif  de  sûreté  en  cas  d'irruption  accidentelle  des  eaux. 
chaque  chambre  de  travail  porte  au  plafond  une  cloison  verti- 
cale descendant  jusqu'au  1/3  environ  de  sa  hauteur,  de  ma- 
nière à  isoler  une  cloched'air  assurant  en  tous  cas  la  respira- 
tion des  hommes. 

La  vitesse  moyenne  cTavancement  à  Woolwichaétéde'f  ,^' 
par  jour.  Le  prix  du  mètre  courant  de  tunnel  s'est  élevé  à 
15.000  francs. 

Des  chiffres  aussi  considérables  ne  sont  cependant  pas  exces- 
sifs pour  des  ouvrages  de  cette  importance,  surtout  si  rootieil 
compte  d'une  cause  particulière  de  déperdition  d'air  cncr.- 
primé  très  marquée  dans  les  tunnels  de  grand  diamètre.  La 
pression  de  l'eau  diffère  notablement  à  la  base  et  au  somme» 
de  la  section.  Comme  celle  de  l'air  comprimé  est  d  autre  pii 
forcément  calculée  pour  faire  équilibre  au  liquide  à  la  ba^e'l'• 
l'ouvrage,  elle  se  trouve  trop  forte  dans  la  région  supérieure. tî 
le  gaz  s'échappe  de  la  chambre  de  travail  (*). 


§3 

PROCÉDÉ  PŒTSGH 

676.  — Cette  méthode  consiste  à  congeler  les  terrains  a]  ■ 
fères  que  doit  traverser  le  puits,  pour  les  transformer  en  '-m 

roche  résistante  et  imperméable  (^).  _  Ce  principe,  dont  tr'^ 

"^ 

(1)  Indépendamment  de  ce  qui  concerne  les  paîts  et  les  tunnels,  on  sut  > 
services  a  rendus  remploi  de  l'air  comprimé  pour  lexécution  des  fondation   - 
grands  travaux  publics.  Mais  ce  sujet  sortirait  de  notre  cadre. 

C*)  André  Dumont,    Mémoires   de  VUnion  des  ingénieurs  de  Lottrom.  t\ 
tobre  1883.  —  Haton  de  la  Goupillière  {Bull.  Soc.  d'eue,  22  février  18»4  -  • 
des  travaux  scientifiques,  \\  155).  —  Lebreton.  Annales.  8»,  VIII,  IM.  -  * 
Ibidem,  8%  XI,  56;  Annales  des  ponts  et  chaussées,  sepiembre  1887.  —  P'V  >' 
économique  des  machines,  1884,  54.  —  Moniteur  industriel,  20  mars  et  1- 
1884,  et  XXII,  164.  -  Génie  civil,  V,  39  et  337  ;  VII,   99;  IX,  46:   XXilI.  U^  ' 
Bulletin  de  V Association  scientifique  de  France,  20  et  30  mars  1884.  -  ''  ^  ' 
1M84,76  et  99:  1891,  152:  1894,  34,  209;  1895,  73.  —  Bull.  min..  2*.  XIH.    ^' 
II,  21.  —  Saclier,  Fonçacfe  des  puits  de  Vicq  par  le  procédé  Pœisch  A"'- 
3*,    IX,   29).   —    Schmidt,   Emploi  de  la  congélation  pour  rejrècutivn  Jf" 
vau.r  en  terrains  aqui fères  (Bull,  min.,  3-,  IX,  273).  —  Mémoires  de^t^^   " 
ctt'/75,  août  1884,   162.  —  Œsterreichische    Zeitschrift,    1883,  396.  -  ^• 
B.  H.  S.,  XXXI.  —  Colliery  Guardian,  16  novembre   1883 'et  25  janTier  Iv 


^ 
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première  application,  fort  imparfaite  d'ailleurs,  avait  été 
essayée  en  1862  dans  une  mine  du  Pays  de  Galles  (M,  a  été 
appliqué  industriellement  par  M.  Pœtsch  de  Magdebourg,  qui 
la  réalisé  pour  la  première  fois  en  1883  au  puits  Archibald,  de 
la  concession  Douglas,  dans  la  région  lignitifère  de  Schneid- 
lingen  (Saxe).  L'idée  de  M.  Pœtsch  consiste  à  enfoncer  dans 
le  terrain  une  série  de  tubes,  formés  de  deux  tuyaux  con- 
centriques, à  l'intérieur  desquels  on  fait  circuler  d*une  manière 
continue  un  liquide  incongelable,  maintenu  à  très  basse  tem- 
pérature. Au  sortir  de  ces  tubes,  le  fluide  traverse  le  réfri- 
gérant d'une  machine  à  glace,  où  il  abandonne  les  calories 
dont  il  s*est  chargé  pendant  son  parcours;  puis  il  est  ren- 
voyé à  Taide  de  pompes  dans  la  canalisation.  On  arrive  ainsi 
h  congeler  la  masse  du  terrain  (^)  sur  toute  la  hauteur  voulue, 
et  avec  une  épaisseur  suffisante  pour  maintenir  la  pression 
hydrostatique  pendant  le  temps  nécessaire  au  fonçage  et  à 
Texécution  du  cuvelage. 

677.  —  Disposition  des  sondages  réfrigérants,  —  La  dispo- 
sition générale    des  tubes  a  subi  des  modifications  notables 

—  The  Engineer,  30  novembre  1883.  —  Vereins  Mittheilungen,  1883,  95  et  107.  — 
Zeilschrifl  des  Vereins  Berggeist  zu  Siegen^  3  novembre  1883,  29.  —  D'  Weitz,  Die 
Pœtsck'sche  Méthode  zum  Abieufen^  Berlin,  Max  Pasch,  ISSii.  —  Poetsch,  Abteu- 
fen  von  Schuchien.  in-18,  Dresde,  1883.  —  Poetsch,  Dos  Gefrierverfahren^  1886. 

—  Cavaliier  et  Daubiné,  Fonçage  par  congélation  du  puits  n*  i  de  la  mine  de  fer 
d'Auhoué  [Annales^  9*,  XVIII,  370).  —  R.  Legoucz,  Comptes  rendus  de  VAcxdémie 
des  Science»,  CXXXV,  p.  846. 

(I)  En  Sibérie,  on  utilise  la  congélation  naturelle  du  sol  pour  le  fonçage  des 
puits,  notamment  dans  les  recherches  de  couches  aurifères.  Le  terrain  étant  soli- 
difié jusqu'à  une  profondeur  parfois  considérable,  un  feu  de  bols  allumé  & 
l'emplacement  du  puits  dégèle  d'abord  la  couche  superficielle,  qui  est  ensuite 
déblayée.  On  laisse  alors  agir  de  nouveau  la  gelée  pendant  quelque  temps  pour 
augmenter  l'épaisseur  de  glace  au  fond  de  Texcavation;  puis  on  dresse  un  nou- 
veau bûcher,  et  ainsi  de  suite.  On  a  atteint  ainsi  des  profondeurs  d'une  vingtaine  de 
mètres  dans  les  contrées  les  plus  froides.  Ce  système  a  même  été  appliqué  pour 
creuser  des  puits  au  milieu  des  rivières  (Schmidt,  Bull,  min.,  3*,  IX,  286;  Berg 
und  Huttenmànnische  Zeitung^  1801,  87). 

C^)  On  rencontre  parfois  pour  cette  congélation  des  difficultés  inattendues. 
C'est  ainsi  qu'au  fonçage  d'un  puits  à  la  mine  de  sels  potassiques  de  Ronnen- 
l)erg  (Hanovre),  on  a  eu  à  traverser  des  couches  imprégnées  d'eau  salée,  dont  le 
point  de  solidification  descend  bien  au-dessous  de  zéro.  Les  eaux  rencontrées 
tenaient  3  0/0  de  chlorure  de  sodium  à  32  mètres  de  profondeur.  La  teneur 
atteignit  25  0/0  à  125  mètres,  et  l'on  dut  arrêter  à  ce  niveau  l'application  du  pro- 
cédé Pœtsch.  Le  fonçage  fut  continué  par  le  procédé  Kind-Ghaudron  (§  4)  (Rev. 
univ.  d,  m.,  3%  LIX,  74). 
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depuis  la  mise  en  pratique  du  procédé  Pœtscb.  Au  di'bal.  l'in- 
venteur les  plaçait  suivant  une  ligne  oonceotrique  et  ioléTi^uK 
au  périniètre  du  puits  {fig.  591)  ;  mais  la  présence  de  m 
organes  constitue  dans  cescuLili- 
lions  une  gêne  considérable  |-our 
le  fonçage  ultérieur;  ce  sont 
d'ailleurs  les  masses  envirun- 
nantes  qu*il  convient  siirloul  il« 
solidilier  pour  malDlenirleseaux 
pendant  le  creusement:  «t  ce 
dernier  travailnen  sera  que  gilu- 
rapideetplus  économique,  si  l'on 
n'a  pas  congelé  la  section  mtrn'- 
de  la  fosse. 

On  place  doncacluoliemeiit  1^- 

sondages   réfrigérants  à  Teil'- 

rieur  {fig.  592,  593).  en  les  r- 

répartissant    d'après   des  intff- 

valles  égaux  sur  une  ligne  Iraf^' 

à  1  mètre  de  la  paroi  intérieure 

''ïi.iiiC/i^n^i^mon^N^^uvedtMX^    ''"   P"'*®  projeté,  c'esl-à-din' J 

0",  60  environ  en  dehors  du  |- 

rimèlre  de  la  partie  àcreuser;  leur  espacement  est  voisin '!■ 

1  mètre. 

Ces  sondages  doivent  être  forés  avec  le  plus  grand  soie. J' 
manière  qu'ils  ne  dévient  pas  de  la  verticale.  Pour  cette  rai-i 
spéciale,  te  sondage  à  la  corde  ne  saurait  convenir  quep<>i' 
des  profondeurs  très  modérées,  car  le  guidage  de  l'outil  y  ■■'■ 
moins  satisfaisant. 

11  pourrait  en  effet  arriver  qu'un  sondage  écarté  de  la  vf- 
ticale  viut  pénétrer  dans  l'intérieur  du  fonçage,  La  iniirdi"- 
de  glace  se  rapprocherait  donc  en  cette  région  de  l'axe  du  puii- 
Elle  serait  fortement  entamée  lors  du  creusement,  el  pourri 
ne  plus  conserver  une  épaisseur  suffisante  pour  résister  à  !j 
pression  extérieure  des  eaux.  A  cet  inconvénient  de  prenii" 
ordre  vient  s'ajouter  le  danger  de  rencontrer  inopinément  I 
tube  congélateur,  lors  du  fonçage,  de  le  crever  d'un  coup  '-- 
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pic  OU  par  l'eFTet  d'une  mine,  et  d'amener  ainsi  un  écoutcment- 
de.  liquide  incongelable  dans  le  puits,  avec  toutes  les  suites 
fâcheuses  qui  peuvent  résulter  d'un  mccident  de  ce  genre. 


Nous  verrons  plusloin  (n"  682,  683)  par  quel  moyen  on  peut 
s'assurer  de  la  verticalité  des  sondages  avant  d'y  descendre  les 
ttibes  congélateurs. 

678.  —  Lorsque  l'on  a  pu  trouver  au-dessous  des  niveaux 
squifères  une   couche  imperméable,  cette  ceinture  de  tubes 
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autour  du  puits  suffit,  à  la  condition  de  les  enfoncer  jusqu'à 
ce  banc.  Mais  il  faut  éviter  que  les  sondages  travei*sentlama^^ 
protectrice.  Après  avoir  poussé  un  premier  trou  de  sonde  à 
une  profondeur  plus  grande,  pour  reconnaître  les  terrains  sous- 
jacents,  on  le  bétonnera  jusqu'au  niveau  de  cette  couche,  en 
y  arrêtant  les  forages  suivants. 

Il  n'est  plus  possible  d'opérer  de  même  quand  ilnexislep 
de  banc  nettement  imperméable  limitant  la  partie  du  pnibà 
foncer  à  niveau  plein.  C'est  le  cas  qui  se  présente,  par  exemple 
lorsqu'après  avoir  traversé  à  l'aide  du  système  Pœtsch  des  ter- 
rains très  aquifères,  onne  doit  plus  rencontrer  ensuite  que  des 
couches  dont  la  venue  d'eau  est  très  réduite,  et  où  le  fonçaj? 
à  niveau  bas  reste  possible  avec  des  moyens  d'épuisement 
restreints.  Il  faut  alors  congeler  le  noyau  central  deslerraia> 
traversés  ;  sinon  il  se  produiraitpendantle  creusement  des  ren- 
Irées  d'eau  par  la  partie  inférieure,  risquant  de  dégeler  par 
leur  courant  les  murailles  de  glace  obtenues.  Dans  ce  cas.  "D 
ne  se  contentera  plus  des  tubes  extérieurs  au  puils;  on  en  ph- 
cera  en  outre  un  ou  plusieurs  vers  son  milieu,  destinés  à  s^'i»- 
dilierle  noyau.  L'expérience  montre  qu'un  seul  tubeenfonivri 
centre  suffit  presque  toujours,  même  pour  des  puits  dont  ^ 
diamètre  utile  est  voisin  de 5  mètres. 

En  effectuant  à  l'aide  de  tubes  ainsi  disposés  la  congélati  n 
de  toute  la  masse  des  terrains  à  traverser,  on  a  quelquef-i? 
rencontré  des  difficultés  spéciales  provenant  de  ce  qu'elle-^'^ 
propageait  avec  des  vitesses  inégales  aux  diverses  profondeur?, 
soit  par  suite  de  la  conductibilité  variable  des  différente^ 
couches  et  de  la  proportion  plus  ou  moins  grande  A'm 
qu'elles  renfermaient,  soit  par  l'effet  de  courants  souterrain^ 
retardant  l'action  des  tubes  congélateurs.  Dans  ces  conJi- 
tions,  des  parties  très  aquifères  se  sont  trouvées  emprisonn'^r 
au  milieu  de  parois  de  glace.  Lorsque  ensuite  elles  se  ^'t 
elles-mêmes  solidifiées,  leur  dilatation  a  brisé  cette  env^ 
loppe,  et  quelquefois  faussé  et  disloqué  des  tubes  au  p^^i- 
d'amener  dans  le  terrain  des  fuites  de  liquide  incongeicù  ^ 
(n'  69i). 

Une  disposition  ingénieuse,  qui  a  été  appliquée  aux  niint- 
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de  Dourges  (Pas-de-Calais),  permet  d'éviter  de  tels  accidents, 
en  même  temps  qu'elle  facilite  beaucoup  le  travail  de  fonçage. 
Elle  a  pour  but  de  ne  consolider  le  noyau  central  que  sur 
quelques  mètres  au  bas  du  puits,  lorsque  les  sondages  n'ont 
pas  été  arrêtés  dans  une  couche  imperméable.  Elle  consiste 
à  descendre  dans  le  sondage  central  un  tube  congélateur  de 
modèle  spécial  (n''  687),  dont  Taction  réfrigérante  ne  se  fait 
sentir  qu'à   la    partie  inférieure. 

G79.  —  Nous  signalerons  encore  une  complication  particu- 
lière qui  se  présente  lorsque  les  trous  de  sonde  traversent 
des  nappes  jaillissantes.  Comme  tout  mouvement  du  liquide 
dans  les  terrains  à  solidifier  retarde  le  résultat,  il  est  indispen- 
sable de  s'opposer  au  déversement  au  dehors  des  eaux  ainsi' 
rencontrées.  La  solution  dépend  de  Tépaisseur  de  la  nappe 
artésienne  et  de  la  hauteur  de  son  niveau  piézométrique  au- 
dessus  du  sol.  On  pourra  par  exemple,  dans  certains  cas,  revê- 
tir les  trous  de  sonde,  sur  toute  la  traversée  de  la  nappe,  d'un 
tubage  spécial  noyé  extérieurement  dans  le  ciment;  ou  bien, 
si  le  niveau  piézométrique  dépasse  peu  celui  du  sol,  on  cap- 
tera les  eaux  jaillissantes  de  chaque  sondage  à.  l'aide  d'un  tube 
s'arrêtantà  la  nappe,  entouré  déciment  dans  la  couche  étanche 
qui  la  surmonte,  et  s'élevant  a  la  surface  au-dessus  de  ce 
niveau  piézométrique. 

680.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  terrains 
devaient  être  congelés  à  partir  de  la  surface  du  sol.  Mais 
lorsque  le  niveau  de  l'eau  ne  se  trouve  qu'à  une  certaine  pro- 
fondeur, le  refroidissement  des  terrains  supérieurs  constituerait 
une  dépense  inutile.  On  l'évitera,  si  ce  niveau  est  peu  éloigné 
du  sol,  en  creusant  d'abord  jusqu'au  voisinage  de  la  nappe  un 
avant-puits  sur  une  section  plus  grande  que  la  couronne  de 
tubes.  C'est  ensuite  au  fond  de  ce  dernier  que  l'on  forera  les 
trous  de  sonde.  Si  le  niveau  se  trouve  à  trop  grande  profon- 
deur pour  permettre  d'opérer  ainsi,  l'on  commencera  le  fon- 
çage avec  la  section  définitive,  et  l'on  s'élargira  avant  d'arri- 
ver aux  terrains  aquifères,  afin  de  disposer  de  l'emplacement 
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nécessaire  pour  placer  les  tubes  à  rextérieur  de  la  section 
Mais  les  forages  exécutés  dans  ces  dernières  conditions  pré- 
sentent des  difficultés  spéciales,  et  celte  exécution  n'est  gu^re 
abordable  que  pour  des  profondeurs  très  limitées.  Dans  bieo 
des  cas  on  trouvera  encore  avantagea  enfoncer  les  tube>  à 
partir  de  la  surface,  en  limitant  au  besoin  leurs  actions  réfri- 
gérantes à  la  traversée  des  terrains  aquifères,  au  moyen  d'un 
dispositif  spécial  tel  que  celui  que  nous  décrirons  plus  loin 
\n'  687). 

68 1 .  —  Vérification  de  la  verticalité  des  trous  de  ^onde.  - 
Les  sondages  étant  forés  aux  places  qui  leur  ont  été  respective- 
ment attribuées  autour  du  fonçage,  il  est  utile,  avant  d\  des- 
cendre les  tûtes  congélateurs,  de  procédera  une  vérification  J«f 
leur  verticalité.  On  n'utilisera  que  ceux  qui  seront  bien  vert- 
eaux,  à  moins  que  la  déviation  n'ait  pour  effet  de  les  écarter 
de  Taxe  du  puits.  Ceux  dont  le  pied  se  rapprochera  trop  du  fon- 
çage seront  abandonnés  et  remplacés  par  de  nouveau  trous  de 
sonde  percés  dans  le  voisinage  immédiat,  mais  à  unedistanc*» 
de  cet  axe  égale  à  la  distance  primitive  augmentée  de  la  dévia 
tion.  On  peut  admettre  en  effet  que  celle-ci  est  généralement 
due  à  un  glissement  de  l'outil  sur  des  strates  inclinées,  et,  par 
suite,  qu'elle  se  reproduira  à  peu  près  dans  le  même  ser<  e' 
avec  la  môme  valeur  pour  le  nouveau  trou  de  sonde,  supp«>^ 
foré  dans  les  mêmes  conditions  que  le  premier. 

La  déviation  d'un  trou  de  sonde  est  chose  difficile  à  constat  r 
et  surtout  à  mesurer.  On  a  cependant  imaginé  et  misen  œuxr-- 
avec  succès  aux  mines  d'Auboué  (Meurthe-et-Moselle)  une  in- 
génieuse méthode  dont  nous  résumerons  le  principe  de  la  m- 
nière  suivante  (*)  : 

682.  —  On  fixe  au-dessus  du  trou  de  sonde  dans  la  char- 
pente du  chevalement  une  petite  poulie  P'  {fig.  594)  dont  la 
gorge  est  exactement  dans  l'axe  du  sondage.  On  y  fait  pa^^^i" 
un  fil  dont  Textrémité  est  accrochée  au  centre  d*un  tampon  J* 

(1)  Gavallier  et  Daiibiné,  Fonçage  par  congélation  du  puits  n*  1  de  la  /M'a»'  ^' 
fer  cVAuboué  {Annales,  9-,  XVHJ,  415). 
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bois  T,  lesté  de  plomb,  que  Ton  descend  dans  le  trou  de  sonde. 
Tant  que  celui-ci  reste  vertical,  il  en  est  de  môme  du  fil  dont 
la  trace  sur  le  plan  du  sol  continue  à  coïncider  avec  le  centre 
de  Torifice  du  sondage.  Cette  coïncidence  cesse  d'exister  dès 
que  le  trou  de  sonde  cesse  lui-même  d'être  rectiligneet  s'écarte 
de  la  verticale  primitive.  Il  est  facile  d'apprécier  le  déplace- 
ment de  la  trace  du  fil  sur  le  plan 
horizontal  de  l'orifice  du  trou  de 
sonde,  en  mesurant  les  deux  coor- 
données de  cette  trace  par  rapport 
à  deux  axes  rectangulaires,  qu'on 
réalise  matériellement  en  clouant 
sur  le  plancher  deux  réglettes  de 
bois,  Ra:,  Ry. 

Soient  a  et  ô  les  coordonnées  de 
Taxe  0  du  trou  de  sonde  (fig.  595) 
par  rapport  à  ces  réglettes,  a  j  et  6, 
celles  de  la  trace  0^  du  fil  quand  le 
tampon  est  descendu  dans  le  son- 
dage à  une  profondeur  il  (mesurée 
par  le  déroulement  du  fil).  On  a 
évidemment  :  ^a 


H 


t 


•  ■    I 
I  •    I 


00<  =  v/(a|  -  af  +  (6,  -  6)*. 


4^ 


FiG.  594  et  595. 


La  gVandeur  de  la  déviation  hori- 
zontale OO2   [jig^  595)  de  l'axe  du 
trou  de  sonde,  à  la  profondeur  H  considérée,  sera  donnée  par 
la  relation  : 

ÔO^  =  DUi  X  -^'  =  ^4^  X  v/'(a^  -  a)2  +  (6,  -  6)^ 


en  désignant  par  h  la  hauteur  de  la  poulie  Pau-dessus  de  l'ori- 
fice du  sondage.  On  sait  d'ailleurs  que  le  point  O2  est  contenu 
dans  le  plan  vertical  mené  par  0  et  Oj  ;  sa  situation  sera  donc 
parfaitement  déterminée.  On  pourra  ainsi  dresser  l'épure  du 
sondage  [fig,  596),  et  se  rendre  compte  de  l'emplacement 
exact  de  son  pied. 
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683.— 


L'application  de   ce   procédé  de  mesure  suppose 

essentiellement  le  fil  rectilipe 
entre  le   point  P'  et  le  point 
(0.2,  0%).  S'il  est  suffisammeEl 
léger  et  le  tampon  assez  lourd. 
il  en  est   approximativement 
ainsi    pour    les    profondeurs 
usuelles  auxquelles  s'applique 
la  méthode  de  Pœtsch,  tant 
que  le  fil  ne  louche  pas  la  paroi 
du  sondage.  Mais,  si  la  dévia- 
lion  du  trou  de  sonde  devenait 
assez  grande  et  sa  courburr 
assez  prononcée  que  le  fil  vint 
en  contact  avec  le  terrain,  le? 
déplacements  du  tampon  n'au- 
raient plus  d'influence  sur  la 
position  du  point  0  j,  dont  à 
partir  de  ce  moment  on  ob^r- 
verait  la  fixité  ;  il  est  vrai  qu.» 
cette  fixité  pourrait égalemfnl 
se  produire  si,  à  partir  d'un^^ 
certaine  profondeur,  le  trou  Je 
sonde  devenait  absolument  re»:- 
.  ti ligne     avec    une   direcli>n 
axiale  passant  par  le  point  P 
On  se  rendra  facilcmentcompl' 
de  la  cause  qui  amène  la  fixit' 
observée  pour  la  trace  0,  «lu 
fil,  en  dressant  Tépure  figu- 
rative de  Taxe  du  sondage  au 
moyen  des  valeurs  successive? 
observées   pour  la  déviatios. 
depuis  Torifice  jusqu'à  la  pr<- 
fondeur  à  partir  de  laquell 
^  le  point  Oi  est  devenu  fixe.  "^ 
FiG.  596.  verra   sur   cette  épure  si  •" 


icn 
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fil  (00,,  P'O'3)  peut  venir  loucher  la  paroi  du  trou  de  sonde 
en  un  point  intermédiaire. 

Supposons  qu'il  en  soit  ainsi.  On  déplacera  alors  la  poulieP' 
{fig.  597)  dans  la  direction  opposée  à  la  déviation  OO^du  tam- 
pon, et  d'une  longueur  P'Q' suffisante  pour  que  le  fil  cesse  d'Aire 
en  contact  avec  la  paroi  du  sondage  (cette  longueur  P'Q'  s'ap- 
prdciera  approximativement  à  l'aide  de  l'épure).  Si  l'on  appelle 
A' et  b',  les  coordonnées  de  la  projection  horizontale  Q  de  la  poulie 
Q',  la  déviation  horizontale  00»  {fig.  598)  aura  pour  valeur  : 


m,  =  "- 


-^W, 


al*  +  (6,  -  6'P  -  \1a  -  a']' 


-{b 


-  by. 


684.  —  Quand  le  sondage  ne  présente  pas  de  coudes  trop 
accentués,  on  arrive  toujours  par 
le  procédé  précédent  à  en  mesurer 
la  déviation  finale  avec  une  ap- 
proximation suflisante.  On  déter- 
mine ainsi  les  sondagesqui  peuvent 
être  conservés  et  munis  de  tubes 
congélateurs. 

On  procède  alors  avec  soin  au 
montage  et  à  la  descente  de  ces 
tubes. 


'685.  —  Inslallation  des  tubes. 
—  Dans  les  premières  applications 
de  son  système  (^17.591),  M.  Pœtsch 
utilisait,  pour  la  circulation  du 
liquide  réfrigérant,  les  tubes  ser- 
vant au  revêtement  des  trous  de 
sonde  ;  une  fois  le  forage  terminé, 
CCS  derniers  étaient  fermés  à  leur 
base  par  des  bouchons  de  plomb, 
recouverts  d'argile  et  de  ciment; 
puis  on  descendait  à  l'intérieur 
de  chacun  d'eux  un  petit  tube  percé  de  trous  à 
rieure. 


1  partie  infé- 
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Mais  cette  manière  d'opërer  avait  l'iaconvÉnieDi  d'amcnor 
des  fuites,  soit  à  la  base  des  tuyaux  dont  la  fermdure  «tait 
imparfaite,  soit  en  des  points  où  ils  avaient  élé  afTaibli<  ptr^ 
frottement  pendant  leur  descente.  Oi-  les  accidents  de  ce^enre 
sont  graves,  carie  liquide  réfrigt^rant  qui  se  répand  dtDsk 
terrain  le  rend  incoQgelBbl<>  ri 
le  succès  de  l'opéralioD  » 
Irouve  compromis.  On  f\'\k 
aujourd'hui  cet  écueil  *ii  n^ 
revotant  les  trous  de  sonde 
que  d'un  tubage  provisoire  eo 
tôle  mince,  à  l'intérieur  -Jo- 
quel  on  descend  les  (ubescun- 
gélateurs,  et  que  l'on  relit? 
ensuite  autant  que  pOî-iM" 
avant  de  faire  circuler  le  li- 
quide réfrigérant.  Les  layjui 
provisoires  présentent  uoe 
résistance  très  inférieure  i 
celles  des  conduites  délia;- 
tives,  afin  que  ceuï  que  Un 
aura  dû  abandonner  daof  l^ 
sondages  cèdent  de  préfèrent 
à  ces  dernières,  lorsque  \(i^ 
qui  les  sépare  augmentera  J- 
volume  pour  se  transfome: 
en  glace. 

686.  —  Les  ttififs  con'i'i-!- 

teurs  (fiff.  599)  sont  en  lOif  1^ 

fer  ou  d'acier  très  doux,  (".."i 

F,«.m-T«b«c»ng*l.«„r.  à  travers    lesquels  descendl' 

liquide    ont   30  à    W  mil'- 

mètres  de  diamètre  interne,  et  4  à  5  millimètres  d'épaissoii: 

les  lubes  extérieurs  qui  sont  fermés  par  le  bas,  110  à  l.";*'™;!- 

limèlres  de  diamètre  interne,  et  5  à  6   millimètres  dVpa;'- 

seur. 
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Leur  assemblage  doit  Hre  Tuit  avec  grand  soin,  de  manière 
à  éviter  les  fuites  :  il  faut  que  les  joints  pressentent  une  résis- 
tance au  moins  égale  ii  celle  des  tuyaux  eux-mêmes,  et  qu'on 
outre  ils  ne  forment  pas  de  saillie  extérieure,  alin  de  faciliter 
l'anachagc  h.  la  fin  de  l'opération.  L'on  se  trouve  ainsi  con- 
duit à  réaliser  cet  assemblage,  soit  en  vissant 
les  tubes  l'un  à  l'autre  k  mi-épaisseur,  soit  t  1 

en  les  réunissant  par  un  manchon  infi^rieur 
fileté.  Il  convient  d'ailleurs,  d'essayer  après 
la  pose,  les  tuyaux  et  leurs  joints  à  une  pres- 
sion au  moins  double  de  celle  qu'ils  auront 
normalement  à  supporter. 


tan.  — Quand  ondésirc  que  l'iiction  réfrl- 
fiÇiVantc  ne  se  fasse  sentir  que  sur  une  cer- 
taine hauteur  du  sondage  (n°  678  et  680),  on 
ost  conduit  à  substituer  ou  modMe  do  tube 
précédent,  un  type  modifié,  tel  que  celui 
représenté  par  la  figure  600.  Dans  sa  partie 
basse,  sur  une  longueur  égale  à  la  hauteur 
des  terrains  &  congeler,  le  tube  reste  sem- 
blable aux  autres;  mais  sur  tout  le  reste  de 
la  hauteur  du  sondage,  il  contient  deux 
tuyaux  intérieurs  au  lieu  d'un  seuL  L'un 
sert  pour  l'entrée  du  )ii|iiidc,  l'autre  pour  sa 
sortie  :  l'intervalle  libre  qui  les  environneest  yi...  eiwi. 

rempli  de  sciure  de  bois  sèche.  On  soustrait 
ainsi  à  l'action  du  froid  les  terrains  entourant  toute  celle  par- 
tie du  tube,  et  on  congèle  d'autant  plus   rapidement   les  ter- 
rains inféiieurs. 


OlIU.  —  Une  fois  les  tubes  congélateurs  places,  ou  les 
réunit  à  leur  partie  supérieure  par  deux  couronne^  collec- 
trices {fig.  592,  593),  dont  l'une  A  leçoit  le  liquide  incoii- 
gclable  venant  du  réfrigérant  et  le  r'partit  entre  les  petits 
tuyaux  intérieurs,  tandisque  la  seconde  Q  rasscmbicle  liquide 
qui  remonte  par  les  tuyaux  extérieurs  et  le  ramène  au   réfrî- 
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gérant.  Des  vannes  V  permettent  de  régler  le  débit  dans  k 
divers  tubes.  Toute  cette  tuyauterie  est  recouverle  de  \m^^ 
de  paille,  ou  d'une  autre  enveloppe  isolante. 

689.  —  Congélation.  —  A  la  surface,  l'iDslallation  t&m- 
prend  une  machine  à  glace  dont  le  choix  n'a  rien  d'obligatoire. 


Illl  III 


Kir,.  iU)l.  ~  Muchiii<<  réfrigérant?,  syslème  Fiiary  (figiirc  H-h^niiUiiurt 

En  Allemagne,  M.  Pœtsch  a  fait  usage  d'un  appareil  d'aflinit". 
du  genre  Carré.  En  France,  on  a  plutùt  utilisé  la  détente  Jj 
gaz  ammoniac,  notamment  avec  le  système  Fixary.  Les  î "H- 
deurs  allemands  ont  également  emprunté  la  source  de  ^:- 
à  la  di^lente  de  l'acide  carbonique  liquide  obtenu  parcompt"' 
sion  à  80  atmosphères  (procédé  Louis  Gebhard}, 

La  machine  Fixary,  qu'on  peut  prendre  comme  type  li- 
beaucoup  d'installations  de  ce  genre,  comprend  d'abord  un 
comjiresscur  G  {fig.  601),  d'où  le  gaz  ammoniac  sorlàlapn'- 
sion  d'une  dizaine  d'atmosphères,  et  fi  la  température  d'envir'.!' 
+  40»,  acquise  par  la  compression.  Le  gaz  passe  ensuite  dan- 1' 
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serpentin  d'un  condensateur  D,  où  il  est  ramené  à  la  tempe- , 
rature  ambiante  par  Teffet  d'un  courant  d'eau  froide.  A  cette 
température  et  sous  la  pression  précédemment  acquise,  il  se 
liquéfie,  et  se  rassemble  dans  un  récipient  collecteur  R.  Un 
robinet  de  détente,  r,  a  orifice  très  étroit,  met  ce  récipient  en 
communication  avec  un  serpentin  E,  dans  lequel  la  pression 
est  maintenue  à  une  valeur  très  inférieure  par  l'aspiration  du 
compresseur.  L'ammoniac  liquide  se  vaporise  dans  ce  serpentin, 
par  suite  de  la  brusque  détente  qu'il  y  subit,  et  ce  phénomène 
est  accompagné,  suivant  une  loi  physique  bien  connue,  d'une 
importante  absorption  de  chaleur.  Dans  l'espèce,  cette  chaleur 
est  empruntée  au  liquide  dans  lequel  baigne  le  serpentin  E, 
et  qui  n'est  autre  que  la  solution  incongelable  alimentant  les 
tubes  réfrigérants  T  ;  on  lui  soutire  ainsi  les  calories  dont  il  s'est 
chargé  à  l'intérieur  du  terrain. 

€90,  —  Ce  liquide  froid  contient  22  à  27  pour  1(X)  de  chlo- 
rure de  calcium  (*),  ce  qui  corresponde  un  titre  aréomélrique 
de  24  à  29°  Baume  et  à  une  densité  de  1 ,20  à  1 ,25.  Il  ne  se  congèle 
qu'à  —  40°;  sa  chaleur  spécifique  est  de  0,68  par  kilogramme. 
A  mesure  que  le  terrain  se  refroidit,  la  température  de  la  solu- 
tion venant  des  tubes  congélateurs  est  de  plus  en  plus  basse. 
Elle  diminue  en  général  de  2  à  3,  ou  de  4  à  5  degrés,  suivant 
sa  vitesse  de  circulation,  par  son  passage  à  travers  le  réfrigé- 
rant; puis  une  pompe  P  [fig,  601)  la  refoule  de  nouveau  dans 
Jes  tubes,  en  lui  assurant  un  mouvement  permanent.  La  tem- 
pérature du  fluide  au  sortir  du  réfrigérant  atteint  finalement 
—  15°  à  —  20°  (-). 

D'après  ce  qui  précède,  on  calcule  facilement  la  puissance 
que  doit  avoir  la  machine  frigorifique.  Le  débit  du  liquide  est 


(1)  Oq  a  employé  également  le  chlorure  de  magnésium,  en  solution  à  25  0/0, 
Fonçage  du  puits  MmHa  des  mines  allemandes  de  la  Wonn  {Rev.  univ,  d.  m.,  3«, 
LIX,  75). 

(;2)  Au  fonçage  d'Auboué,  l'écart  de  température  du  liquide  à  l'entrée  et  à  la 
sortie  se  tint  en  moyenne  aux  environs  de  4*, 5,  et  atteignit  5", 35  le  cinquante- 
cinquième  jour  de  marche  de  l'appareil  frigorifique.  La  vitesse  de  circulation 
de  la  solution  de  chlorure  était  faible,  et  ne  dépassait  guère  50  centimètres  par 
seconde  dans  les  tubes  intérieurs  {Annales^  9%  XVI II,  436). 
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11'' 


en  effet  limité  par  sa  vitesse  dans  les  tubes  intérieurs,  qui 
peut  guère  dépasser  1",25  par  seconde.  En  conuaissanl  J  ai - 
leurs  la  densitt»  de  la  solution  et  sa  chaleur  spmfiqui'.  * 
admettant  qu'à  cette  vitesse  son  passage  par  le  réfrig^r..ii 
abaisse  sa  température  de  deux  degrés  et  demi  en  mnytDb. 
on  déduit  du  débit  le  nombre  de  frigories  à  produire  parlifur- . 
il  est  toutefois  nécessaire  de  réserver  une  certaine  margp  [  nr 
les  pertes  par  rayonnement. 

691.  —  Lorsque  la  machine  a  été  mise  en  marche,  il  * 
forme  d*abord  autour   des  trous   de  sonde  des  cvlindre^  o 
glace,  dont   l'épaisseur  augmente  progressivement.  LorN]i« 
leur  diamètre  atteint  1  mètre,  ils  se  soudent  entre  eux  et  foinvi' 
autour  de  remplacement  du  puits  une  enceinte  conlinm    a 
partir  de  ce  moment,  l'épaisseur  s'accroît  plus  rapidement  i' 
côté  de  l'intérieur,  où  la  paroi  congelée  ne  se  trouve  on  «'ir 
tact  qu'avec  une  masse  restreinte,  que  vers  rextérieur  où  i^ 
déperditions  sont  beaucoup  plus  importantes  ('j. 

Il  est  diflicile  de  préciser  parle  calcul  l'épaisseur  mininiu] 
doit  présenter  aux  diverses  profondeurs  la  muraille  de  dr 
pour  résister  aux  pressions  hydrostatiques  environnaai  • 
pendant  le  fonçage.  Il  faudrait  connaître  à  cet  effet  la  r»»si>Uri 
des  terrains  congelés,  variable  non  seulement  suivîinl  !■ 
nature  et  leur  température,  mais  aussi  d'après  la  prop«i' 
inconnue  d'eau  qu'ils  renferment  (').  Le  calcul  ne  permet- 
non  plus  d'apprécier  exactement  quel  est,  à  un  moment  il  :: 


C'i  Suivant  les  conditions  d'instaUalion  des  tubes  conj,^*latcurîî,  la  stirh. 
rieupe  de  ces  tubes  p:iut  être  plus  f roi  le  à  sa  partie  supérieure,  oq  a  >M 
inférieure,  et  pur  suite  la  congélation  s'etTectue  plus  activement  au  haut  «»  »  - 
des  sondages.  La  muraille   de  glace  produite  n'est   donc  pas  rorcémeul 
drique,  et  peut  affei'ter  la   forme  d'un  tronc  de  cône,  droit  ou  renvers»-  : 
ton,  Annali's.  8',  VIII). 

('-')  M.  Alby  {Annales  des   mines^  8*,  XI,  p.  riCi)   indi(]ue    la   formule  f  i 
com:Ho  ex()rimaut,  eu  fonction  du  nombre  /  de  degrés  au-dessous  de  icro,  1 1 
l\nce  à  l'rt-raseuient  /•  (en  kilogrammes  par  centimètre  carrC';  «rune  im^-' 
gelée  formée  de  165  grammes  d'eau  pour  1  kilogramme  de  sable  (prô\»orli 
re.spond  mte  à  la  saturation  d'eau  d'une  masse  de  sable  fin»  : 

r  =r  0,IÔ3  /:i  -f  11  /-f  20. 

Quand  1 1  proportion  d'eau  diminue,  et  devient  les  deux  tiers,  le  tiers.  ••' 
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et  dans  les  différentes  couches,  d'après  le  nombre  de  calories  déjà 
absorbées  par  la  machine  frigorifique,  l'épaisseur  de  la  paroi 
do  glace  sur  laquelle  on  peut  compter.  Celle-ci  dépend  d'une 
série  de  données  qu'il  serait  difficile  d'évaluer  a  priori  avec 
une  approximation  suffisante.  La  capacité  calorifique  d'un 
terrain,  par  exemple,  soit  avant,  soit  après  sa  solidification, 
subit  des  variations  considérables  en  raison  de  la  quantité  d'eau 
qui  s'y  trouve  contenue,  et  cette  dernière  ne  peut  guère  être 
appréciée  avant  le  fonçage,  notamment  pour  les  couches  brisées 
et  iissnrées. 

6922«  —  En  fait,  on  suit  la  marche  de  l'opération,  tant  en 
observant  la  température  du  liquide  à  sa  sortie  des  tubes,  qu'à 
l'aide  de  thermomctros  enfoncés  dans  le  sol  dans  des  trous 
creusés  k  la  barre  à  mine.  Si  la  congélation  est  en  retard 
autour  d'un  ou  plusieurs  tubes,  on  augmente  pour  eux  le 
débit  du  liquide  froid.  Tout  mouvement  des  eaux  souterraines 
ralentissant,  comme  nous  l'avons  dit,  le  refroidissement  des 
terrains  pour  l'ensemble  ou  pour  une  partie  du  puits,  on  s'abs- 
tiendra d'en  provoquer  aucun,  soit  en  plaçant  à  peu  de  dis- 
tance un  puits  destiné  à  l'alimentation  des  machines  et  chau- 
dières, soit  en  déversant  dans  le  sol  des  liquides  quelconques, 
et  à  plus  forte  raison  dos  eaux  chaudes  de  condensation.  On  a 
parfois  retardé  beaucoup  le  phénomène,  pour  des  puits  com- 
mences à  niveau  bas  et  approfondis  ensuite  par  le  procédé 
Pœstch,  en  continuant  à  «épuiser  les  eaux  pendant  la  période 
do  refroidissement. 

celle  qui  conrespond  à  la  saturation,  la  résistance  diminue  proportionnellement. 
En  conif)inant  cette  formule  avec  celle  de  Lamé  (n*  626)  ; 


'2  LV  K  -  y».  - 


2aH         J 

ou  l'on  remplacerait  R  par  10.000  r,  on  trouverait  l'épaisseur  minima  que  doit 
présenter  la  muraille  de  glace  en  chaque  point  de  la  hauteur  du  puits  supposé 
foiicédansun  terrain  de  celte  nature.  Malheureusement  il  réègne  trop  d'incertitude 
sur  la  valeur  réelle  de  ft  dans  les  terrains  traversés  (qui  peut  ditTérer  beaucoup 
de  la  valeur-type  déduite  de  la  formule  de  M.  Alby),  pour  que  ce  mode  de  calcul 
puisse  être  considéré  couime  pratiquement  applicable.  L'épaisseur  e  donnée  par 
la  formule  de  Lamé  devrait  d'ailleurs  être  multipliée  par  un  coefficient  de  sécu- 
rité. 
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On  entreprend  en  général  le  fonçage  lorsque  Tépaisseurdp 
la  muraille  de  glace  atteint  1  mètre  ou  1"*,50  à  la  partie  supé- 
rieure des  terrains  aquifères,  tout  autour  de  la  fouille  k  creusa 
dans  le  sol.  Le  début  des  opérations  se  trouve  ainsi  placé  daoN 
de  bonnes  conditions.  Mais  on  n'arrête  pas  la  marche  de  la 
machine  à  glace,  qui  doit  continuer  son  fonctionnement  jttn- 
dant  tout  le  temps  du  déblai.  L'épaisseur  de  la  partie  scjliie 
s'accroîtra  donc  constamment  durant  le  fonçiige,  en  mîm'- 
temps  que  la  pression  hydrostatique  deviendra  de  plus  en  pb 
élevée  au  niveau  du  chantier.  Aux  mines  de  Dourges,  [>*:»ur 
une  fosse  de  58  mètres  de  profondeur  et  de  i",80  de  diamètre 
utile,  la  durée  de  la  période  de  congélation,  précédant  le  foc- 
cage,  a  été  de  50  jours.  A  Auboué,  pour  un  puits  de  136  mèlr'- 
de  profondeur  et  de  5  mètres  de  diamètre  utile  (foncé  a\e. 
5"", 65  de  diamètre),  elle  a  atteint  100  jours.  Il  est  vrai  qu  ell'^ 
avait  été  un  peu  exagérée  par  suite  de  circonstances  ayan 
retardé  le  commencement  des  travaux  de  fonçage ('). 

693.  —  Fonçage,  —  Le  creusement  du  puits  s'effectut^a 
Tabri  de  la  muraille  de  glace  par  les  procédés  ordinaires  d aU- 
tage  à  la  main.  Si  Ton  n'a  pas  solidifié  Tintérieur  du  puiUJt 
fonçage  est  rapide;  on  remonte  avec  les  terres  l'eau  dont  ell- 
sont  imprégnées.  Si   la  totalité  de   la  section  est  congelr 
Tabatage  sera  plus  lent,  car  la  consistance  de  la  masse  est  akr^ 
analogue  à  celle  d'un  grès  tendre  avec  cassure  conchoïdale.  U 
vitesse  d'avancement  est  dans  ces  conditions  de  0",5C)àl  uie^r^ 
au  maximum  par  jour  (2).  On  a  essayé  en  pareil  cas  de  fa 
liter  le  travail  par  des  jets  de  vapeur  lancés  contre  le  fond^-. 
puits;  mais  ce  procédé  n'a  pas  accéléré  Tavancement.  Ondo\p 
ne   faire   usage    d'explosifs   qu'avec    une    grande  prudm 
employer  à  cet  effet  de  la  poudre  noire,  de  préférence  à  la  d\r? 
mite;  se  limiter  toujours  à  de  faibles  charges,  quel  que> 


(1)  Annales,  9%  XVIII,  438. 

(-)  Au  fonçage  effectué  par  ce  procédé  aux  mines  de  fer  d'Auboué.  la  ^'''''' 
d'avancement  varia  de  0-,25  à  0*,50  dans  les  calcaires  compacts,  de  f"  '' 
1  "",20  dans  les  calcaires  marneux,  et   atteignit  1  ",90  dans  des  marnes  mici-  ' 
[^Annales,  9%  XVIU,  446). 
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Fexplosif  choisi;  enfin  proscrire  absolument  les  coups  de  mine 
au  voisinage  des  parois  de  glace. 

Bien  que  celles-ci  soient  maintenues  à  une  température  voi- 
sine de  — 15°,  celle  de  Tair  dans  le  puits  en  fonçage  ne  des- 
cend Jamais  aussi  bas;  dans  le  chantier  même,  autour  des 
ouvriers,  elle  reste  le  plus  souvent  comprise  entre  0  et  — 5°; 
elle  s'abaisse  parfois  davantage  lorsque  le  puits  est  profond 
et  gelé  sur  toute  sa  section. 

La  pose  du  cuvelage  se  fait  comme  d'ordinaire  sur  trousses 
picotées  et  par  retraites  successives.  Celles-ci  seront  de  faible 
longueur,  si  Ton  a  quelque  raison  de  suspecter  la  solidité  des 
parois.  Mais  lorsque  l'épaisseur  de  glace  est  suffisante  et  qu'il 
ne  se  produit  aucune  espèce  de  suintement,  on  opère  souvent 
par  grandes  retraites,  en  soutenant  seulement  les  terrains  au 
moyen  de' quelques  cadres  provisoires.  On  a  employé,  pour  les 
puits  foncés  par  ce  procédé,  soit  des  cuvelages  en  bois,  soit  des 
muraillements  en  maçonnerie,  soit  des  blindages  eu  fonte.  S'il 
est  fait  usage  du  bois,  on  le  choisira  parfaitement  sec.  En  outre 
il  est  nécessaire  de  n'employer,  pour  la  maçonnerie  ou  pour 
le  béton  que  Ton  pilonne  derrière  les  cuvelages,  que  du  ciment 
gâché  avec  de  Teau  rendue  incongelable  par  une  addition 
d'environ  10  0/0  de  sel  marin,  de  soude,  ou  de  chlorure  de 
calcium. 

Aussitôt  le  fonçage  et  le  revêtement  terminés,  on  arrête  le 
fonctionnement  de  la  machine  frigorifique.  L'arrachage  des 
tubes  peut  être  entrepris  immédiatement  après  qu'on  les  a 
vidés  de  la  solution  chlorurée,  et  réchauffés  par  un  courant 
de  vapeur  ou  d'eau  chaude.  Il  sera  prudent,  surtout  avec  les 
cuvelages  en  bois,  de  noyer  à,  .ce  .moment  l'intérieur  du  puits, 
et  de  ne  le  vider,  pour  mettre  le  revêtement  en  charge,  qu'après 
le  dégel  des  terrains. 

Les  sondages  sont  ensuite  comblés  avec  du  ciment. 

694.  —  Accidents,  —  Parmi  les  accidents  auxquels  peut 
donner  lieu  l'application  du  procédé  Pœtsch,  un  des  plus 
regrettables  est  la  rupture  d'un  tube  congélateur. 

Un  fait  de  cette  nature  a  pour  résultat,  non  seulement  d'in- 


920  PUITS  ET  GALERIES 

terrompre  la  congélation  sur  une  partie  de  la  périphérie,  ïai\> 
encore  d'amener  un  épanchement  de  chlorure  de  calcium  dan> 
les  terrains,  qui  peuvent  ainsi  être  rendus,  sur  udc  élendue 
plus  ou  moins  importante,  incongelables  pendant  un  certam 
temps. 

Ces  ruptures  peuvent  êtr«  dues  à  diverses  causes,  telles quo 
Tébranlement  produit  par  un  coup  de  mine  trop  chargé  ou  tmp 
rapproché  des  parois  (n"  693)  ou  la  dilatation  irrésistible  con- 
sécutive k  la  solidification  de  la  masse  aquifère  (n'  CTSV  Mai> 
elles  peuvent  aussi  avoir  pour  origine  les  tensions  exc4?S!iive> 
auxquelles  se  trouve  soumis  le  métal  des  tubes  par  suite  de  la 
contraction  occasionnée  par  son  refroidissement,  et  de  la  dimi- 
nution simultanée  de  résistance  du  fer  aux  basses  Icmpén- 
tures.  Les  tubes  sont  en  effet,  avant  la  mise  en  circulalion  Ju 
liquide  réfrigérant,  à  la  température   du  terrain,  qu'on  peut 
évaluer  à  -4-  12  ou  15**  à  partir  d'une  dizaine  de  mètres  de  pn- 
fondeur.  Ils  passent  ensuite  à  celle  de  — 15*  à  —20%  et  lacoo- 
traction  linéaire  résultante  est  d'environ  13  millièmes  de  luil- 
limètre  par  mètre  et  par  degré,  soit  environ  4  dixièmes  «i' 
millimètres  par  mètre  pour  le  refroidissement  total  subi,  lu 
tube  de  lOC)  mètres  de  longueur  se  contractera  donc  d'envinii 
4  centimètres.  Or  il  peut  arriver  que  certaines  parties  de  c-' 
tube  se  trouvent  emprisonnées  dans  la  glace  avant  les  autrt^. 
et,  par  suite  du  coincement  qui  en  résulte,  privées  de  lapo- 
sibilité  de  tout  déplacement  longitudinal.  U  s'ensuit  pourlf^* 
régions   intermédiaires  comprises  entre    deux  sections  ain?: 
immobilisées,  des  efforts  de  traction  énormes,  pouvant  d'aulanl 
mieux  amener  la  rupture  que  le  froid  abaisse  notablement  1 1 
limite  d'élasticité  du  métal  (*). 

La  rupture  se  produira  de  préférence  aux  raccords  des  st*^:- 
montsde  tube,  qui,  par  suitedu  filetage,  constituent  des  point- 
faibles.  Elle  s'accuse  par  une  fuite  de  chlorure  de  calcium,  qm 
dissolvant  la  glace  formée,  s'inlîllrc  par  de  minces  fissun?^'' 
arrive  à  suintera  l'intérieur  du  puits  où  Ton  peut  laconslal^r 
au  cours  du  foneage. 

(•)  Cavallieret  Daubiné,^n«a/M,  9«  XVIII,  454. 
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La  société  allemande  Gebhardt  et  Kônig   préconise,  pour 
éviter  ces  accidents,  un  dispositif  deson  invention,  consistant 
à   assembler   entre  eux  les  segments  de  tubes  au  moyen  de 
boîtes  à  presse-étoupes  permettant  la 
contraction  longitudinale   de    la    co- 
lonne ('). 

On  a  réussi  à  Auboué,  h  réparer 
pendant  le  fonçage  plusieurs  de  ces 
ruptures,  dont  la  position  était  repé- 
rée par  Tobservation  du  suintement, 
en  creusant  dans  la  paroi  du  puits 
une  niche  rejoignant  le  tube  brisé,  de 
manière  à  dégager  celui-ci.  Les  deux 
tronçons  était  réunis  par  un  collier 
de  fer  avec  interposition  d*une  feuille 
de  plomb  et  le  tout  était  fortement 
serré  et  maté  {/ig.  602  et  603)  ;  on 
obtenait  ainsi  une  étanchéité  parfaite  du  joint.  La  niche  était 
(Misuitc  comblée  avec  du  béton. 

Ce  système  de  réparation  n'est  pas  toujours  possible.  Il  peut 
arriver  par  exemple  que  la  rupture  se  produise,  pendant  le 
fonçage,  derrière  une  retraite  de  cuvelage  déjà  construite.  Le 
seul  remède  consiste  alors  h  isoler  du  circuit  le  tube  congéla- 
teur rompu,  à  en  sortir  le  tube  intérieur,  et  à  y  descendre  un 
nouveau  système  de  conduitcsconcentriques,  de  diamètre  exté- 
rieur moindre.  Il  convient  pour  ce  motif  d'avoir  toujours  en 
réserve  quelques-unes  de  ces  colonnes  de  secours. 


Fio.  C02  et  003. 


C>05.  —  Données  économiques,  —  Le  procédé  de  fonçage  par 
la  congélation  dû  à  M.  Pœtsch,  après  avoir  été  appliqué  au 
début  surtout  en  Allemagne,  se  trouve  couramment  employé 
depuis  quelques  années  en  France  par  les  Compagnies  du 
Nord  et  du  Pas-de-Calais,  dont  les  puits  ont  à  traverser  des 
terrains  très  aquifères.  De  1891  à  181)5,  une  dizaine  de  fosses 
ont   été  exécutées  dans  ce  bassin  d'après  ce  remarquable  sys- 


(»)  Rev.  unîv.  d.  m  ,  3',  LIX,  l'i. 
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tème,  qui,  depuis  s'est  encore  généralisé.  On  en  comptait  ^n 
1 902,  62  applications,  dont  32  en  France,  et  19  en  Allemagne  ' . 
Nous  citerons  notamment  le  creusement  simultané  de  deuv 
puits  par  la  Compagnie  d'Anzin,  à  son  siège  de  Vicq,en  18\U   . 
Ces  fosses  ont  Tune  5  mètres,  Tautre  3" ,65  de  diamètre  ulile. 
et  sont  distantes  de  37  mètres  lune  de  l'autre;  elles  ont  é\^. 
foncées  à  l'aide  de  la  congélation  sur  92  mètres  de  profondeur 
jusqu'aux  terrains  bleus   qui  constituent  une  assise  imper- 
méable. Le  premier  fonçage  a  été  entouré  de20tubes,lesm»D^ 
de  16,  sans  tube  central.  Le  volume  du  liquide  réfrigérant  fi. 
mouvement  était  de  62  mètres  cubes;  des  pompes  le  refoulaud 
dans  les  deux  groupes  de  congélateurs,  avec  un  débit  total  i>' 
plus  de  2  mètres  cubes  par  minute.  L'installation  frigoriliqa 
se  composait  d'un  moteur  à  vapeur  horizontal  de  200  chevaux 
à  deux  cylindres,  et  d'une  machine  à  compression  d'amm - 
niaque  du  système  Linde,  comprenant  quatre  cyIind^e^  C(  m 
presseurs,  deux  condenseurs  à  ammoniaque  de  12()  mètres  car- 
rés, et  deux  réfrigérants  de  130  mètres  carrés.  Cet  appare;'. 
chargé  de  730  kilogrammes  d'ammoniaque  anhydre,  avait  ud 
puissance  de  plus  de  300.000  frigories  par  heure  dans  son  rit:  ■ 
gérant.  L'exécution  des  sondages  et  des  captages  d'eaux  ji 
lissantes  a  duré  quatre  mois;  la  période  de  congélation  prup  - 
ment  dite,  quarante  jours  ;  enfin  le  fonçage  et  le  cuvelage  K^ 
puits  jusqu'à  118  mètres  de  profondeur,  cinq  mois.  Le  prix  ' 
revient  total  pour  les  deux  puits  a  été  de  709.850  francs,  »!•  '^ 
250.000  francs  environ  pour  Tinstallation  frigorifique;  mai- 
faut  tenir  compte  de  ce  que  cette  dernière  peut  être  utilisé»  •' 
nouveau.  En  comptant  simplement  pour  les   deux    puits   : 
question,  un  amortissement  de  20  0/0  du  prix  de  cette  in>:  - 
lation,    soit  50.000  francs,   il   reste  une   dépense  denvi:  n 
500.000    francs    correspondant    à    un    prix    de    revient    ^ 
2.717  francs  par  mètre  courant  de  puits  foncé  par  congélali  . 

696,  —  A  lamine  de  fer  d'Auboué,  exploitée  par  la  SiVit 
anonyme  de  Pont-à-Mousson,  en  Meurthe-et-Moselle,  la  f*^^ 

(1)  Ibidem,  p.  76. 

(2)  C.  B.  M.,  1894,  209.  —  Génie  civil,    XXHI,  6  et  144.  —  Buli.  min,,Z\\\  i 
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nM  a  été  creusée  par  le  procédé  Pœtsch,  du  6  juillet  1899  au 
5  juillet  1900  (*).  Le  puits,  d'un  diamètre  utile  de  5  mètres,  a 
été  foncé  sur  5»,65  de  diamètre  jusqu'à  136",20de  profondeur. 
Un  avant-puits  fut 
d'abord        creusé 
dans  les  calcaires 
et  les  marnes  de 
la  surface  jusqu'à 
Ur,50  de  profon- 
deur. La  couronne 
collectrice  des  tu- 
bes   congélateurs 
fut  placée  au  fond 
de  cet  ouvrage,  de 
sorte  que  la  hau- 
teur   foncée    par 
congélation       fut 
d'environ  126  mè- 
tres.    On     avait 
d'abord  projeté  le 
creusement  de  20 
sondages  réfrigé- 
rants répartis  au- 
tour de  la  section 
sur  une  circonférence  concentrique  de  6",50  de  diamètre.  En 
fait,  les  déviations  subies  par  plusieurs  de  ces  trous  de  sonde 
obligèrent  à  en  exécuter  de   supplémentaires,  échelonnés  sur 
des  circonférences  de  7  mètres,  7", 40  et  8  mètres  (^^.604).  Le 
nombre  total  dos  sondages  périphériques  atteignit  finalement  31 , 
dont  24  seulement  furent  utilisés   pour  la  congélation  ;  les 
7  autres  furent  abandonnés  en  raison  de  leurs  déviations  trop 
considérables  (^).  Enfin  un  sondage  central,  qui  ne  joua  aucun 
rôle  dans  la  congélation,  fut  creusé  au  milieu  du  puits,  pour 
servir  de  canal  de  remontée  aux   eaux  refoulées  à  Tintérieur 


HaccQPdemcnt 
FiG.  G04.  —  Disposition  des  sondages  réfrigérants  d'Aubouë. 
%  ^^orifices  et  pieds  des  sondages  servant  à  la  congélation. 

W)  O  orifices  et  pieds  des  sondages  abandonnés  et  rebouchés. 

<^t    orifices  des  sondages  non  exécutés  dont  l'emplacement 
^  a  été  modifié. 


(1)  CavaUier  et  Daubiné,  Annales,  9«,  XVIII,  319. 

(^)  Ces  déviations  avaient  été  mesurées  par  la  méthode  décrite  aux  numéros 
68'2  et  683. 
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do  oelui-ci  par  la  pression   périphérique  résultant  de  la  nIi 
(Jilication  des  parois  glacées. 

Les  tubes  congélateurs  avaient  les  dimensions  suivank-. 
120  millimètres  de  diamètre  externe  et  5  millimètres  et  ilenii 
d'épaisseur  pour  les  tubes  extérieurs;  42  millimètres  de  dia- 
mètre externe  et  4  millimètres  et  demi  d'épaisseur  pour  le? 
tubes  intérieurs. 

L'installation  frigorifique  se   composait  de  deux  macbinr? 
Fixary,  capables  chacune  do  produire  en  moyenne  l.iMtkil^ 
grammes  de  glace  h  l'heure,  ce  qui  correspond  à  unepuissaitf 
utile  de    1.902.0(JÙ  frigories  par   vingt-quatre  heures  el  |«ir 
machine,  ou  à  3.804. 0(j()  pour  les  deux.  Les  compresseurs  <1» 
ces  machines  étaient  commandés  par  deux  moteurs  à  vapMr 
Weyher  et  Richemond  de  80  chevaux  chacun,  destinés  à  êlr. 
employés  plus  tard  pour  actionner  le  ventilateur  d'aéragf  Jî' 
puits  et  une  dynamo  génératrice  d'électricité.  Laciaiilalior.iii 
chlorure  était  produite  par  une  pompe  Worlhinglon.  doniaii 
en  moyenne  30  coups  par  minute  et  20  litres  par  coup,  ce«;iii 
corresponde  un  débit  de  6(X)  litres  par  minute, ou  do  lîtimèlr- 
cubes  à  rheuro.  Ce  débit,  réparti  entre2i  tuties  congélalfur?. 
circulait  dans  chacun  de  cesdcrniers  à  raison  de  i.5<J<)litrj^>  i' 
liquide  h  rheurc.  La  section  intérieure  des  petits  tubes  étaot  J- 
33  millimètres,  ce  qui  donne  855  millimètres  carrés  de  sertir 
le  chiffre  précédent  correspond  h  une  vitesse  d'environTi^hyii- 
timètrespar  seconde.  La  période  décongélation  dura  l^J'^j'^uî^" 
(n"  692),  du  28  mars  au  5  juillet  1899.  L'exécution  du  puit>.) 
compris  le  cuvelage,  occupa  à  partir  de  ce  moment i%4  jour?, 
du  6  juillet  1899  au  5  juillet  1900.  Dans  ce  total  sont  compris 
53  jours  d'arrêt  occasionné  par  une  venue  d'eau  acoidonl^  • 
(fissure  produite  dans  la  muraille  de  glace    par  suile  Jo  !• 
rupture  antérieure  de   tubes  congélateurs   et  d'épanchen.  ' i 
de  chlorure  de  calcium  dans  les  terrains)  ;  47  jours  consa  i  ^ 
à  la  pose  du  cuvelage;  48  jours  occupés  au  muraillenient  J- 
puisard.  11  reste  donc  seulement  216   jours  pour  la  duré»"! 
fonçagc   proprement  dit.  La  vitesse  moyenne  d'avancenioii! 
été  ainsi  d  environ  00  centimètres  par  vingt-quatre  heures. 
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697,  —  Le  procédé  Pœtsch  semble  appelé  à  se  répandre 
de  plus  en  plus  pour  la  traversée  des  terrains  aquifères.  On 
doit  le  considérer  comme  don- 
nant une  grande  certitude  au 
point  de  vue  des  résultats.  11 
permet  d'effectuer  le  creuse- 
ment dans  des  conditions  par- 
liculièrenienl  faciles  et  sûres; 
il  évite  les  soutènements  im- 
médiats, ainsi  que  les  dépenses 
et  les  dangers  qu'enlraîne  la 
lutte  contre  les  eaux  par  la 
voie  de  l'épuisement.  11  a  en 
outre  sur  le  procédé  Chaudron 
(§  4)  r*avantage  de  n'exclure 
aucun  mode  de  revêtement,  et 
de  permettre  la  traversée  des 
sables  complètement  aquifères 
à  laquelle  ce  dernier  système 
ne  se  prête  pas  (n°  710).  Par 
contre,  la  profondeur  à  laquelle 
il  est  applicable  est  limitée  par 
la  difficulté  de  conserser  une 
verticalité  suriisantc  pour  les 
trous  de  sonde,  cl  d'obtenir  un 
refroidissement  assez  régulier 
sur  toute  la  hauteur.  La  plus 
grande  profondeur  atteinte  est 
celle  de  236  mètres  (puits 
d'Harchies  n°  i  des  charbon- 
nnges  belges    de   Bernissart). 

Signalons  toutefois  une  nou- 
velle méthode  d'application  du 

fonçage    par  congélation,    que   la  Société    Unger  et    C*%  de 
Hanovre,  a    fait  récemment   breveter  (*)  et  qui  doublerait  ou 


^o^  -o 


Fiii.  C0:>.  —  rroc<»d('î  Unper  et  C'« 

(figure  8chf»mali(|iie). 

Coupe  vpiiicah*  el  plan. 


(')  Rev.  univ.  d.  m.,  4%  V,  Dullelin,  p.  2H. 
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triplerait    la  profondeur  limite  atteinte  par  le  procAié  ordi- 
naire de  Pœtsch.  Elle  consisterait  à  exécuter  le creuseineDl|>ar 
reprises  successives,  chacune  de  150  à  2iX)  mètres  île  liauleor. 
La  première  reprise  serait  congelée  et  creusée  par  la  nirlbiil.' 
ordinaire  ;  on    la    garnirait    immédiatenient   d'un  eanh:' 
métallique  étanche,  à  viroles  de   forme  doublement  tronc->i> 
nique  (ce   qui  augmente  leur  résistance),  reposant  sur  \\a' 
trousse  picotée  et  fermé  en  outre  à  sa  partie  inférieure  pir  un 
faux-fond    métallique   démontable   {fiff.   &)Tv.    Cela  fiil.  ori 
cesserait  la  congélation  sur  toute  la  passée  aiosi  herméliqu^ 
ment  revêtue,  et  on  procwlfnli 
à  la  même  opéralion  sur  ucf 
nouvelle    reprise,    de  diamèli'- 
moindre.    Les  sondages  réfri^i 
rants  seraient  percés,  et  les  luWi 
congélateurs   descendus,  i  1"- 
vers   des    trous  ménagés  à  ctl 
effet  sur  toute  la^péripbérii-  i>\ 
faux-fond  doot  nous  venoos  O' 
parler,    et   munis   d'ajulaf»  i 
robinets    de  diamètre  sufli^ni 
{fig.    606).    Après  solidificati- f 
des  terrains  ainsi  traversés,  '•- 
démonterait     le     faux-fond,  n 
creuserait  le  puits  sur  la  hautit; 
de  cette  nouvelle  reprise,  'l  "f 
y  descendrait  une  tour  de  fu»" 
lage  assemblée  télescopiqueni'-r.i 
Viri.fiiki.  -  priwiMi"  irniter  ei  i>.        ft  ja  première,    et  munie  eiic-r 
rniupe  veiiicaii:).  j'yn   faux-fond,  qui  permeilrsil 

de  foncer  au  besoin  une  troisième  reprise.  Les  faui-f*'"'- 
métalliques  successifs  ainsi  mis  en  œuvre  garantiraienl  ' 
chaque  fois  l'ouvrage  contre  toute  venue  d'eau  rendue  li- 
sible par  le  dégel  des  reprises  supérieures,  jusqu'à  ce  qu^  ' 
congélation  des  terrains  situés  en  dessous  ait  formé  a\y 
muraille  étancbe  rejoignant  la  dernière  trousse  posée- 
Ce  procédé,  complété  par    un  dispositif  destiné  à  aliaiv' 
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beaucoup  les  températures  de  liquide  réfrigérant  obtenues 
jusqu  à  ce  jour,  et  par  suite  h  permettre  la  traversée  de 
couches  aquifères  salées^  à  point  de  congélation  très  inférieur 
au  zéro  centigrade  (^)  n'a  pas  encore  reçu  la  consécration  de 
la  pratique,  et  les  seules  données  industrielles  et  économiques 
acquises  actuellement  par  l'expérience  se  rapportent  à  la 
méthode  ordinaire  de  congélation  que  nous  avons  décrite. 

Le  prix  de  revient  du  fonçage  par  cette  méthode  est  relati- 
vement modéré.  Suivant  le  diamètre  du  puits,  ou  les  difficultés 
spéciales  que  présente  le  travail,  il  varie  en  général  de  1.600 
à  3.000  francs  par  mètre  courant,  dont  la  moitié  ou  les  deux 
tiers  pour  le  refroidissement,  y  compris  la  location  ou  l'amor- 
tissement d'une  machine  à  glace  (^). 

698.  —  Application  du  procédé  Pœtsch  ati  percement  des 
tunnels.  —  Nous  ajouterons  que  ce  système  parait  pouvoir 
rendre  des  services  non  seulement  pour  le  fonçage  des  puits, 
mais  aussi  pour  le  percement  des  tunnels  {^),  Toutefois,  si  la 
section  à  exécuter  dans  des  terrains  aquifères  et  coulants 
atteignait  une  longueur  notable,  l'enfoncement  horizontal  des 
tubes  congélateurs  sans  aucune  déviation  présenterait  de 
grandes  difficultés.  On  a  proposé  d'y  remédier  en  ne  solidi- 
fiant le  terrain  que  sur  quelques  mètres  à  la  fois,  et  en  ter- 
minant le  revêtement  de  cette  travée  avant  de  passer  à  la 
suivante.  Dans  le  cas  où  l'épaisseur  du  recouvrement  serait 
faible,  on  pourrait  opérer,  par  sections  successives  également, 
au  moyen  de  tubes  verticaux  isolés  à  leur  partie  supérieure  et 
ne  congelant  les  terres  qu'à  l'emplacement  du  tunnel. 

Une  application  originale  du  système  de  la  congélation  a 
été  faite  à  Stockholm  pour  le  percement  d'un  souterrain, 
dans  des  terrains  aquifères  inconsistants,  sur  une  longueur  de 

(')  Voyez  numéro  676,  3*  note. 

('-)  Ce  prix  de  revient  peut  cependant  s'élever,  dans  certains  cas,  à  de  très 
grandes  valeurs,  quand  les  frais  des  sondages  sont  considérables,  et  qu'on  ren- 
contre pour  la  congélation  des  difficuités  exceptionnelles  (n"  676,  3*  note).  C'est 
ainsi  qu'au  fonçage  de  Ronnenberg  (Hanovre],  le  prix  du  mètre  courant  a  atteint 
U.OOO  francs  (Rev.  univ.  d.  w.,  3%  LIX,  76). 

(«)  Génie  civil,  IV,  395.—  Bull,  min.,  3%  II,  28;  IX,  403.  —  Annales  indus- 
trielles, 1886,  6.  —  La  Salure,  1886,  2*  sem.,  143. 
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24  mètres  et  avec  une  seclion  de  4  mètres  sur  4.  L' extrados  .In 
tunnel  passait  k  5  mètres  à  peine  sous  les  foniiatioDs  des  mai- 
sons de  la  ville.  M.  Lindmark  résolut  le  problème  en  plaçant 
h  1  mètre  du  front  de  taille  une  cloison  isolante,  et  en  fai^.nl 
circuler  pendant  vingt-qualre  heures  dans  la  chambre  ain-i 
formée  un  courant  d'air  refroidi  à—  50*;  au  bout  decelemjv 
les  terrains  étaient  consolidés  sur  2  nièlres  d'épaisseur  m 
moyenne;  on  enlevait  alors  la  cloison,  pour  avancerde  iniJt 
à  la  main  ;  puis  on  la  replaçait  à  1  mètre  du  nouveau  fr m 
pour  faire  agir  de  nouveau  le  courant  congélateur.  Onaoi 
tinué  de  môme  sur  toute  la  longueur  de  la  seclion  aquif 
en  faisant  suivre  constamment  Tavancement  par  unmuraill 
ment  étanche. 


m 
n- 


699.  —  M.  II.  Portier,  inventeur  du  remarquable  pn.C' 
de  consolidation  des  cuvelages  par  injection  de  cioieni  n*»U^ . 
préconise  en  ce  moment  Textension  de  son  système  au  fon«;> 
des  puits  en  terrains  aquifères.  Sa  méthode,  qui  rappelloaiin 
le  principe  de  Pœtsch,  consiste  à  solidifier  arlificiellennnl  ^ 
terrains,  tout  autour  de  la  zone  à  creuser.  A  cet  effet,  il[r^ 
pose  d'entourer  le  fonçage  d'une  ceinture  de  trous  de  sonJ 
dans    lesquels   on    exécutera    une    injection    de  ciment,  i 
manière  à  créer  autour  du  puits  une  muraille  continua,  à  1. 
fois  solide  et  imperméable  aux  eaux.  Cet  ingénieux  prcw-l 
qui,  s'il  réussissait,  présenterait  sur  celui  de  Pœtsch  l'avaul^^ 
d'assurer  à  Touvrage  une  protection  permanente,  et  non  \\> 
provisoire  et  précaire,  et  aussi,  vraisemblablement,  celui  d»' 
prix  de  revient  moins  élevé,  est  paraît-il,  sur  le  point  J^'l: 
expérimenté  dans  le  Pas-de-Calais  et  dans  le  Limbourç  Ui-^^ 
11  n'a  pas  encore  reçu  la  consécration  de  la  pratique. 

§4 

PROCÉDÉ  KIND-CHAUDRON 

700.  —  Principe,  —  Combes  avait,  dès  184i,  mis  en  a\  n 
l'idée  de  foncer  les  puits  par  le  sondage (*).    En  1847,  Kini 

(1)  Combes,  Traité  cV exploitation  des  mines^  I,  286. 
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Slyring  (Moselle),  et  Mulot  à  Hénin-Liétard  (Pas-de-Calais),  com- 
mencèrent à  la  mettre  en  pratique  (M.  Leurs  forages  réussirent, 
mais  l'opération  n'en  constitua  pas  moins  un  éciiec,  car  il  fut 
impossible  d'établir  un  euvelage  étanche,  et  par  conséquent 
d'épuiser  la  capacité  du  puits.  C'est  en  1833  que  Chaudron, 
ingénieur  du  Corps  des  mines  belge,  fournit  à  celte  méthode 
son  complément  décisif,  par  un  procédé  aussi  élégant  que 
pratique  pour  l'établissement  du  euvelage.  Ce  système  est 
connu  sous  le  nom  de  méthode  Kind-Chaudron  (^).  Il  a,  depuis 
l'origine,  subi  de  nombreuses  modifications  de  détail,  tendant 
surtout  à  le  simplifier  et  à  en  augmenter  la  rapidité.  Mais  son 
principe  essentiel  s'est  conservé  sans  changement. 

On  y  doit  distinguer  deux  parties  essentielles  :  !•  le  perce- 
ment du  puits  par  le  procédé  du  sondage;  2*^  rétablissement 
du  euvelage. 

Nous  examinerons  successivement  ces  deux  opérations,  en 
exposant  d'abord  la  forme  primitive  que  leur  avaient  donnée 
les  inventeurs,  et  décrivant  ensuite  les  perfectionnements 
modernes  que  l'expérience  a  conduit  à  leur  apporter. 

701.  —  Ponçage  au  trépan,  —  Le  procédé  de  sondage 
employé  pour  le  forage  du  puits  ne  peut  tftre,  en  raison  du 
grand  diamètre  de  celui-ci,  que  le  sondage  à  la  tige,  à  curage 
discontinu.  Le  sondage  à  la  corde  n'a  pas  assez  de  précision 
dans  son  fonctionnement  même,  pour  un  travail  de  cette 
importance,  qui  met  en  mouvement  des  masses  aussi  consi- 
dérables. Il  est  en  outre  évident  que  toutes  les  autres  méthodes 


(')  Bull  min.,  i^%  VU. 

(2)  AnnaU8,5%  XVIfl,  435;  6%  XI,  1  et  H;  XVI,  311.  —  Bull,  min.,  2%  VI,  479, 
Lévy  ;  XI,  767,  Ghavatte.  —  Hev.  univ.  d.  min.  et  u.,  l'*,  XX,  1 16  ;  2%  XXXIII,  53;  3% 
XI^IX,  229;  3%  LX,  1.  —  Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  XII,  327,  Notice 
Hur  le  procédé  Kind,  par  Chaudron;  XVlll,  169;.XXV,4:>;  XXVI,  135;  XXVll,  135  ; 
XXX,  77.  —  Le  système  Kind-Chaudron,  Bruxelles,  1878,  par  J.  Chaudron.  — 
Solice  sur  le  système  Chaudron,  Liège,  1873,  par  Allwin.  —  La  houille,  Warington 
Smitti,  note  M  par  Maurice.  —  Chaudron,  Le  système  Kind  et  Chaudron,  1889.  — 
Le  système  Kind  et  Chaudron  [L'industrie  moderne,  1889).  —  Monet,  Notice  sur 
le  creusement  du  puits  n*  6  des  mines  de  VEscarpelle  (Publication  de  la  Société 
des  ingénieurs  sortis  de  VÊcole  du  Hainaut,  XVIII.  —  Bull,  min.,  2%  XV,  465).  — 
Suppression  du  tube  d'équilibre  {Écho  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1886,  5). 

59 


930  PUITS  ET  GALERIES 

de  sondage  deviennent  inabordables  avec  des  diamètres  de  plu- 
sieurs mètres  (*). 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  la  description  générale  du 
procédé,  qui,  en  principe,  reste  absolument  le  même  que  pour 
un  sondage  ordinaire;  nous  indiquerons  seulement  les  parli- 
cularilés  rendues  nécessaires  par  les  dimensions  de  Touvrairi' 
et  le  poids  des  appareils. 

70d2.  —  Tige  de  sonde,  —  La  masse  considérable  do  Ir'- 
pan  1^20  à  30  tonnes)  nécessite  l'emploi  d'une  sonde  de  grahil»- 
résistance.    Dès  le  début,    Kind   préconisait  Temploi  de  ral- 
longes eh  bois  munies  d'armatures  métalliques  pour  les  a^^('(n• 
blages,  de    préférence  aux   tiges  de  fer.   Le  poids  d'une  ral- 
longe de  bois  est  en  effet  à  peu  près  équilibré  parla  pouss»^ 
de    l'eau,    surtout    si  la    pièce  est  de  grande  longueur,  le 
manière  à  diminuer  Tinfluence  relative  des  armatures  métal- 
liques sur  son  poids  total.  Il  est  loin  d'en  être  ainsi  pour  1^ 
tiges  de  fer,  dont  on  peut  estimer  le  poids  (poussée  déduit»' 
ÎL  environ  700  grammes  par  mètre  courant  et  par  centimèlt'' 
carré  de  section  (n**  69).  C'est  ainsi  que  pour  une  résislamt 
de  G<J  tonnes,  une  sonde  métallique,  travaillant  à  la  charï' 
de  sécurité  de   10   kilogrammes  par  millimètre  carré,  dev^i 
présenter  une  section   carrée  de  77'"",5  de  côté,  et  attein^lre 
dans  Tcau  un  poids  apparent  de  42  kilogrammes  au  nietf 
courant,  soit  6.30<j  kilogrammes   pour  15^3  mètres  de  profon- 
deur ;  alors  qu'une  sonde  formée  de  rallonges  en  bois,  travai: 
lant  à  la  charge  de  sécurité  de   103  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré,  aura  un  équarrissage  do  25  centimètres  sur  2i  -' 
ne  présentera,  une  fois  immergée,  qu'un  poids  apparent  inf>- 
guiFiant,  pouvant   ne  pas  dépasser  5   à  6  centaines  de  kil- 
grammes  pour  tout  Tappareil.  On  pourra  dès  lors  dimii-ii'^ 
beaucoup  les  contrepoids  nécessaires. 

On  préfère  encore  aujourd'hui,  pour  ces  motifs,  les  ralloni:?* 
de  bois  à  celles  de  fer  dans  les  fonçages  de  puits;  loulef' ^ 
les  sous-rallonges  servant  au   fractionnement  de  la  longut*" 

(>    II  convient  pourtant  de  faire   exception  k  cette  affirmation  en  Ta^or  ' 
l'original  procédé  de  M.  Ilonigmann  (n*  733). 
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d'une  rallonge  ordinaire  sont,  pour  plus  de  commodité,  géné- 
ralement métalliques. 

La  tôle  de  sonde  est  la  plupart  du  temps  une  tète  à  vis 
(n°  67)  qui  permet  de  suivre  exactement  la  descente  du  tré- 
pan. Le  poids  de  re  dernier  rendrait  la  manœuvre  pénible,  si 
les  barres  servant  aux    ouvriers  pour  en  obtenir  la   rotation 
n'étaient  pas  constam- 
ment ù  hauteur  de  poi-  '    ^ 
trinc   et  descondaieni 
avec  le    trépan.    Pour 
éviter     cet      inconvé- 
nient, M.  Degueldre(') 
a   imaginé  une  tête  de 
sonde  (fitj.  607etti08) 
dans  laque!  le  les  barres 
de     manœuvre,     em- 
manchées en  M  et  M'.       k  m* 
restent   toujours  à    la 
mftme  hauteur.  A  cet 
elTet  la  tèle  de  la  visV 
porte  deux  ergots  d,  d' 
qui  forcent  l'étrier  de 
suspension  A  à  tourner 
toujours  avec  cette  vis. 
D'autre  part,  un  ver- 
rou   W,  mobile  à  vo- 
lonté à  l'aide  d'une  ma- 
nette   m,    permet    de                                   i 
rendre  l'ensemble  des     Ki«.cinei(>os.  —  t«ic  de  londe,  «yiuine  vr^txàw. 
barres    de    manœuvre 

M,  M'elde  l'écrou  E,  solidaire  del'étrior  A,  ou  auconli;iire  de 
l'en  dégager.  Veut-on  simplement  modifier  l'orientation  du  tré- 
pan après  UD  coup  de  battage,  on  agiia  sur  les  barres  de  ma- 
nœuvre le  trépan  èlant  sou/ev^  el  le  verrou  IV  engagé  dait* 
l'étrier  ;  dans  ces  conditions,  tout  l'appareil  tournera  autour  de 

(!)   Rtv.  univ    d.  171.,  3',  LX,  1. 
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lasDspensîoo  B.  Sil'on  désire  au  coalraire  allongerla sonde, "D 
toamera  les  barres  au  moment  où  ie  trépan  rrpose  sur  It  "J. 
apr^  avoir  dégagé  le  verrou  de  son  logement.  La  sonde  M 
alors  immobilisée  ainsi  que  la  vis  V,  et  l'élrier  A  ne  iwiil 
recevoir  aucun  rnooTemenl  de  rotation  à  cause  des  ergots  •{  et 
tf  ;  c'est  alors  l'écrou  E 
^  qui    tournera   et  la  vi- 

subira  un  mouvementd- 
desceute  corrélatif.  Cit 
appareil  a  55  cenlimHri  < 
de  course.  La  vis  V  pré- 
sente un  pas  de  2  cn- 
timètres  ;  on  fait  fiire  ur. 
tour  complet  à  son  pc^>a 
chaque  fois  que  leln^j'an 
est  descendu  de  Ml 
longueur. 

70:.ï.  —  La  liai<i»n  in 

'  trépan  à  la  lige  sVftn'lii' 

quelquefois  au  moyen  'I- 

joints  à  chute  libre.  CV>' 

ainsi  que  Chaudron  ?■•' 

servi  de    la  coulissa  l- 

Kind,  rioul  le  déclic  (<.'E  - 

tionnaii    sous  l'induru  ' 

de    ta    résistance  offc;' 

par  l'eau  au  moutenivL 

ascensionuelderappiiT.- 

(n"  81)  ;  Lippmaon  a  i-iii- 

ployé  de  même  sonj'K^ 

à  poids  mort  {b'S'2  ■  Ma  ■ 

F,«.,i.ntnujo.- su^*p.,;.ion  éia>uque  ^^^  appareils  ne  lai^-:. 

pas    que     de     pré'MO'': 

quelques  inconvénients  pour  la  manœuvre  de  trépans  i>^--i: 

plusieurs  dizaines  de  tonnes.  Avec  une  pareille  charge.  : 

peuvent  fonctionner  fort  irrégulièrement.  Aussi  préfère-l-i^'i. 
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plus  souvent  employer  en  pareil  cas  la  coulisse  d'Œynhausen 
(n**  74),  dont  la  construction  est  extrêmement  robuste  et  qui 
ne  peut  donner  lieu  à  aucune  irrégularité  de  marche. 

Il  convient  alors  d'amortir  au  moyen  de  contrepoids  la 
force  d'inertie  des  tiges  après  le  choc  (n*76).  M.  Degueldre(*) 
a  même  adapté  avec  succès,  entre  le  balancier  et  la  tète  de 
sonde,  une  suspension  élastique  qui  joue  le  même  rôle  que 
les  ressorts  de  choc  placés  au  butoir  supérieur  de  la  queue  du 
balancier  (n°  93).  Cette  suspension  [fig,  609,  610)  consiste  sim- 
plement en  un  corps  cylindrique  G  fixé  à  ce  dernier,  et  dans 
lequel  se  meut  un  piston  supportant  la  sonde  ;  les  deux 
espaces  compris  entre  les  fonds  du  cylindre  et  le  piston  sont 
remplis  de  rondelles  Belle  ville  R.  Les  chocs  sont  ainsi  amortis 
sans  se  transmettre  au  balancier  et  au  moteur  comme  dans  le 
système  ordinaire. 

T04.  —  Trépan.  —  Il  ne  saurait  être  question,  pour  des 
sondages  de  4  à  5  mètres  de  diamètre,  d'employer  le  trépan 
simple,  et  j'ai  déjà  signalé  (n°  84j  qu'en  pareil  cas  l'usage  d'un 
trépan  à  plusieurs  lames  est  de  rigueur  ;  on  répartit  mieux 
ainsi  les  efforts  et  l'usure  et  le  remplacement  des  tranchants 
ébréchés  ou  hors  de  service  s'effectue  facilement  et  avec  rapi- 
dité. La  forme  employée  est  celle  dite  à  double  marteau.  Les 
figures  61 1  à  613,  et  61 4  à  61 7  représentent  deux  types  de  trépans, 
de  tailles  différentes  :  2°*, 45  et  5  mètres  de  diamètre.  Cette 
disposition  a  pour  but  d'augmenter  le  nombre  des  entailles  à 
la  périphérie;  de  plus,  le  montage  étage  des  lames  accroît  leur 
solidité  en  fournissant  à  chacune  d'elles  un  point  d'appui  contre 
le  gradin  adjacent,  et  donne  au  fond  du  puits  une  forme 
conique  qui  assure  la  concentration  des  déblais  et  facilite  le 
curage,  surtout  lorsque  cette  dernière  opération  s'effectue  à  la 
drague  (n°  707). 

L'outil  porte  des  guides  verticaux  G  destinés  à  le  maintenir 
dans  l'axe  du  puits,  et  parfois  un  alésoir  en  croix  [fig.  611  k 
613)  qui  sert  à  égaliser  la  section  tout  en  coopérant  au  guidage. 

(';  Rev.  univ.  d,  m.,  3*,  LX,  1. 
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Les  dents  sont  assemblées  au  corps  du  trépan  au  moxQ 
d'un  tenon  p^^nétrant  dans  une  mortaise  tronc-conique,  el  assu- 
jetti par  une  goupille.  De  cette  manière  leur  remplacemeDlest 
des  plus  faciles,  et  leur  assemblage  est  néanmoins  très  solide. 
Chacune  d'elles  pèse  30  à  30  kilogrammes. 

Un  trépan  de  2",o«J  de  diamètre  pèse  environ  de  S.tMJ  à 


?'?^:qpti2 


£ 


r-j 


TT 


Fil..  611  a  013.  —  Tréj>aii  en  double  marteau  pour  fonçage  de  2",4ô  de  diamèin» 

«élt'vatioDS  et  plan'j. 

lO.OlX)  kilogrammes.  Le  trépan  de  5  mètres  de  largeur  repn- 
senté  par  les  figures  614  à  617,  qui  a  servi  au  fonçage  J»? 
puits  Saint-Frédéric  et  Saint-Paul  des  charbonnages  du  Iki- 
du-Luc(  Belgique),  pesait  30  tonnes  sans  les  dents  et  31. Si.iHi- 
Ibgrammes  avec  celles-ci. 

Avec  de  pareilles  masses  à  mettre  en  mouvement,  la 
vitesse  de  battage  ne  peut  pas  ôtre  très  considérable  ;  ilU. 
diminue  d'ailleurs  quand  la  profondeur  augmente,  car  il  fau: 
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laisser  aux  vibrations  de  la  tige,  de  plus  en  plus  importantes, 
le  temps  de  s  amortir  :  sans  quoi  Ton  s'exposerait  à  des  ruptures 


Coupe  AB 

i  Course 

verticale   ZZ' 


Fio.  614  à  617.  —  Trépan  on  double  marteau  pour  fonçagc  de  5  inètrea  de  diamètre 

(élévations,  demi-plan  et  coupes). 


de  sonde.  On  ne  dépasse  guère  25  à  30  coups  par  minute  pour 
les  profondeurs  inférieures  à  100  mètres  ;  10  à  15  coups  par 
minute  au-delà  de  200  mètres.  La  levée  du  trépan  varie,  avec 
la  dureté  des  terrains,  de  15  à  75  centimètres. 
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Dans  la  traversée  des  terrains  argileux  et  gras,  lesdenUi^ 
l'outil  s'empâtent,  et  il  faut  fréquemment  remonter  le  trépan 
pour  le  nettoyer  ;  sans  quoi  il  ne  produirait  plus  d'effet  utile. 

TOo. —  Il  existe  deux  méthodes  de  fonçage.  L'une  codshIh, 
comme  je  l'ai  déjà  signalé  (n*  8ii,  à  forer  d'abord  un  avaiil- 
puits  pouvant  avoir  2  mètres  à  2",5<j  de  diamètre,  au  mowQ 
d'un  trépan  tel  que  celui  que  représentent  les  figures  611  à 6l:i 
Cet  avant-puits  est  d'abord  creusé  sur  toute  la  profondeur  ' 
On  remplace  ensuite  le  petit  trépan  par  un  outil  ayant  le  dia- 
mètre définitif  du  fonçage  et  ne  présentint  de  dents  que  m 
sa  périphérie.  Les  déblais  se  réunissent  dans  Favant-puitsec 
dégageant  ensuite  la  surface  attaquée    par   le  grand  tnpan. 
C'est  d'ailleurs   là  le  principal  avantage  de  ce  procédé,  qui. 
employé  dès  le  début  par  Kind  et  Chaudron,  a  joui  longtem|'^ 
d'une    grande  faveur   et    est   encore  presque   exclusivement 
employé  en  Allemagne.  Par  contre,  il  présente  l'inconvénio!!'. 
de  compliquer  l'outillage.  Enfin  il  peut  arriver  que  le  sonA^^ 
au   grand   trépan  ne  se  trouve   pas  forcément    guidé  d'un 
manière  rigoureusement  concentrique  à   l'avant-puits  creu-»' 
au  petit  trépan  ;  la  couronne  battue  par  le  second  outil  c»*^^^ 
alors  d'être  symétrique,  elle  se  rétrécit  d'un  côté  en  s'élarjii- 
sant  de  l'autre;  et  ce  phénomène,  en  diminuant  la  résistanie 
offerte  au  grand  trépan  du  côté  le  plus  étroit  de  la  banquetl», 
tend  à  faciliter  son  enfoncement  de  ce  côté  en  augmonlanl 
d'autant  la  déviation  de  l'ouvrage  définitif. 

Pour  ces  motifs  on  préfère  souvent  aujourd'hui,  notanimtT.i 
en  Belgique,  exécuter  directement  le  fonçage  du  premier  cii!;* 
avec  un  grand  trépan.  En  effectuant  le  curage  avec  soin  uî 
des  intervalles  assez  rapprochés  on  arrive  à  une  rapidité  i- 
travail  plus  grande  et  on  simplifie  l'opération  du  fonçage. 

706.  —  Curage,  —  Kind  et  Chaudron  employaient  pour  1 
curage,  dès    les  premières  applications  de   la  méthode,  (!•" 


(ï)  On  a  également  procédé  au  fonçage  de  l'avant-puits  en  plusieurs  repî 
séparées  par  un  battage  au  large  au  grand  trépan.  Mais  cette  méthode  comi<  i 
Topération,  par  suite  des  changements  multipliés  de  matériel  qu'elle  exi.LV. 
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cloches  à  soupapes  du  genre  que  nous  avons  décrit  dans 
l'dlude  générale  du  procédé  du  sondage{n''  86).  Ces  appareils 
sont  encore  aujourd'hui  à  peu  près  les  mêmes  qu'à  l'origine, 
quand  on  fore  un  premier 
avant-puits  au  petit  trépan, 
car  alors laclochede  curage 
n'a  que  le  diamètre  de  cet 
avant-puits,  par  exemple 
2  mètres  à  2",50.  Tout  au 
plus  a-t-on  quelquefois 
substitué  à  la  cloche  à  sou- 
pape ordinaire  une  cloche  à 
piston  aspirant  et  soulevant 
[iff.  618),  analogue  comme 
Fonctionnement  à  la  pompe 
à  sable  {n'  103),  pour  faci- 
liler  le  curage  quand  les 
débris  de  roche  sont  un 
peu  gros.  Getle  cloclie  est 
fixée  à  la  sonde;  les  ma- 
nœuvres en  sont  donc  plus 

longues  que  celle  des  clo-        k,«.  «ib.  -  ciaLt>e  i  pi,.on  pou,- rm,ç«ge 
ches  suspendues  à  un  cûble  Kind-choudron 

de  curage. 

Dans  les  fonçages  etfectués  directement  au  grand  trépan  sur 
toute  la  section  du  puits,  ces  appareils  subissent  naturelle- 
ment des  modifications  correspondant  aux  grandes  dimensions 
de  l'ouvrage.  Elles  sonl  cloisonnées  en  un  graud  nombre  de 
compartiments  munis  chacun  d'une  soupape  (n"  86).  Il  est 
difficile  d'employer  des  cloches  garnissant  toute  la  section,  car 
leur  poids  est  très  considérable  après  remplissage.  Cependant, 
ces  dernières  seules  peuvent  Ctre  manœuvrces  par  câble,  et 
cette  manière  de  procéder  est  beaucoup  plus  rapide  que  la 
manœuvre  k  la  sonde  qui  nécessite  le  montage  et  le  démon- 
tage des  tiges.  La  cloche  de  Lippmann  {fig.  til9,  620)  a  une 
forme  allongée  et  n'occupe  qu'un  segment  diamétral  du  puits. 
Elle  est  supportée  par  la  tige  de  sonde,  car  il  est  nécessaire 
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de  pouvoir  lui  donner  un  mouvement  de  rotation  pour  lui 
faire  successivement  parcourir  toutes  les  parties  de  la  section. 
Un  appareil  de  ce  genre,  à  27  soupapes,  employé  â  Rhein-Elbe, 
avait    4",20  de   longueur    sur    1",50  de   largeur;  il  pesait 

5.<X)0    kilogrammes  à  vide  pl 
il5  18.000  kilogrammes  après  rem- 

plissage ('). 

707.  —  M.  Degueldre  a  sub- 
stitué  avec  succès  à  la  cloche 
à  soupapes  une  drague  à  (jodft< 
qu'il  a  employée  au  fonçage  Jt^ 
puits    Saint-Frédéric  el  Sainl- 
Paul  de   la   mine  du  Quesnm  j 
Bois-du-Luc    (Belgique)  T-].  ùl 
organe  (/?(/.  621  à  623)  est  fi\^ 
à  Texlrémité  de  la  sonde.  Od  le 
descend  au   fond  du  puits,  dont 
il  occupe  un  segment  diamétral. 
et   sur   lequel  il  est  immobili>' 
par    des   supports   S,  qui  s'en- 
foncent dans    les   déblais.  De> 
godets  G,  fixés  sur  une  chaîne  sans  fin,  raclent  le  fond  el  J<" 
versent  leur  contenu  dans  une  auge  centrale  G  comprise  cnlrç 
les    flasques  de  tôle   limitant    latéralement   Tappareil.  P'»«r 
assurer  la  vidange  parfaite  de  ces  godets  (surtout  dans  les  ter- 
rains gras  et  collants),  chacun  d'eux  passe  au  moment  Ji^' 
déverser  dans  Tauge  devant  une  roue  folle  r  à  (rois  paiellrr 
(non  représentée  sur  la  figure  621,  mais  dont  la  figure  tôi  in- 
dique schéraatiquementla  disposition),  dont  le  profil  est  (i»t'î- 
miné  de  manière  que  Tune  d'elle  vienne  s'engager  jusqu.. 
fond  du  godet,  en  raclant  ce  fond.  Le  mouvement  d'entraiii 
ment  qui  en  résulte  pour  la  palette  fait  décrire  à  la  roue  rui- 
rotation  d'un  tiers  de  tour  qui  amène  la  palette  suivante  dan^ 
la  position  convenable  pour  s'engager  dans  le  godet  suivanî 


(  eearltr 


FiG.  G19  et  6?0.  —  Cloche  de  Lippmann 


(')  Habets,  Cours  d'exploitation  des  mines^  I,  p.  345. 
(^)  Rev.  univ.  d.  m.,  3%  LX,  1. 
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La  cliaî:'.fi  II  godels reçoit  son  mouvement  d'une  roue  dentiîe  D, 
engrenant  clle-m6nie  avec  un  pignon  d'angle  P.  L'axe  A  de  ce 
dernier  est  relié  par  un  joint  à  la  Cardan  à  la  tige  de  sonde  T. 


Pin.  G3I  à  G'J3.  —  Drague   Degueldre  (élevai 


Il  suffit  donc  d'imprimer  à  cette  dernière  une  rotation  con- 
tinue pour  mettre  la  drague  en  mouvement.  Or  la  sonde,  qu'on 
a  montée  rallonge  par  rallonge  pour  descendre  la  drague  jus- 
qu'à ce  que  celle-ci  touche  le  fond,  est  encore  suspendue  à  son 


J 
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extrémité  supérieure,  au-dessus  du  plancher  du  travail,  par 
le  pied-de-bœuf  (n°  91)  qui  termine  le  câble  de  manœa\Teet 
qui  saisit  la  dernière  rallonge  au-dessous  de  son  épaulement 
supérieur.  Ce  pied-de-bœuf  est  accroché  au  câble  par  un 
anneau  à  pivot,  qui  lui  permet  de  tourner  librement,  ainsi 
que  la  sonde  qu'il  enserre.  Il  suffit  donc  de  monter  sur  celle 

dernière  les  bras  d'un  mauèsre 
pour  pouvoirIuiiaiprimer.au 
moyen  de  chevaux  circulaût 
sur  le  plancher  de  trayait,  la 
rotation  qui  actionne  ladrague. 
Au  bout  d'un  certaiu  nombre 
de  tours  (une  vingtaine  pir 
X^        /  exemple),  il  faut  déplacer  I  ap- 

pareil angrulairement  de  mrv 
mère  à  lui  permettre  de  cu^r 
le  fond  du  puits  sur  un  nouveau  diamètre.  Il  suffit  pour  cela 
de  soulever  la  drague  au  moyen  du  câble  de  manœuvre,  el 
d'agir  sur  les  bras  de  manège.  La  résistance  des  engrena^»- 
étant  de  beaucoup  supérieure  à  celle  que  l'appareil  éprouve  à 
tourner  autour  de  son  point  de  suspension,  on  peut  ain^ 
l'orienter  à  volonté  presque  sans  effort. 

Ce  système  a  donné  d'excellents  résultats.  11  présente  Im- 
convénient  commun  à  tous  les  procédés  de  curage  nécessitanî 
la  descente  d'un  appareil  au  bout  de  la  sonde,  ce  qui  augment- 
la  durée  des  manœuvres.  Toutefois,  cet  inconvénient  était  Ir-* 
atténué  aux  fonçagesdu  Bois-du-Luc,  par  le  fait  que  le  planch»' 
de  travail  se  trouvait  au  fond  d'un  avant-puits  profond  •!• 
36°, 50,  ce  qui,  en  tenant  compte  de  la  hauteur  du  chevaleunn:. 
permettait  d'employer  des  rallonges  en  bois  de  oS^^O  de  1«>d- 
gueur,  avec  des  sous-rallonges  en  bois  de  35", 20,  17",6l\î^''o" 
et  des   sous-rallonges  en  fer  de  4»,40,  2",20,    l'",lO,  0^^ 
O'^jSS  (cette    dernière  longueur  représentant   précisémenl  !i 
course  de  la  tête  de  sonde  à  vis).  On  arrivait  ainsi,  à  une  pn»f"ii- 
deur  quelconque,  à  composer  la  sonde  d'un  petit  nombre  1'^ 
rallonges  et  sous-rallonges,  et  la  durée  totale  du  montage  c: 
du  démontage  de  la  tige  ne  dépassait  pas  une  demi-heure  a. \ 
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petites  profondeurs,  une  heure  à  la  profondeur  maxima  de 
243",80,  (soit  207"", 30,  au-dessous  du  plancher  de  travail).  L'opé- 
ration même  du  dragage  dure  en  moyenne  une  heure  et  quart. 
On  l'arrêtait  à  Bois-du-Luc  au  bout  de  180  tours  de  drague, 
avec  changement  d'orientation  de  l'appareil  tous  les  20  tours. 

m 

708.  —  Installations  extérieures,  —  Les  installations  exté- 
rieures nécessitées  par  un  fonçage  Kind-Chaudron  rappellent, 
aux  dimensions  près,  celles  d*un  sondage  ordinaire.  On  aura 
en  général  intérêt  à  construire  immédiatement  le  chevale- 
ment définitif  du  puits,  dont  les  molettes  serviront  aux  ma- 
nœuvres d'enlevage  de  la  sonde  et  de  curage.  Souvent  môme 
le  moteur  nécessaire  h  ces  manœuvres  sera  la  machine  d'extrac- 
tion future.  Pour  éviter  Temploi  d'un  câble  aussi  puissant  que 
le  nécessiteraient  les  poids  à  soulever,  notamment  celui  du  tré- 
pan, on  peut  interposer  entre  les  molettes  et  les  pieds-de- 
bœuf  des  moufles  réduisant  TefTort  au  tiers  ou  au  quart. 

Le  moteur  de  battage  sera  un  cylindre  vertical,  genre  mar- 
teau-pilon. C'est  en  effet  le  modèle  le  plus  simple  et  le  plus 
robuste  qui  convient  pour  la  mise  en  mouvement  de  masses 
aussi  considérables.  On  l'installera  à  la  surface,  latéralement 
à  l'avant-puits  [fig,  625). 

On  a  intérêt  à  pousser  le  creusement  préliminaire  de  l'avant- 
puits  à  niveau  bas,  jusqu'à  la  rencontre  du  niveau  piézomé- 
trîque  des  eaux;  on  diminuera  d'autant  la  profondeur  h  foncer 
au  trépan,  et  on  accroîtra  corrélativement  la  hauteur  disponible 
pour  le  montage  et  le  démontage  de  la  sonde,  ce  qui  permettra 
d'employer  des  tiges  de  grande  longueur,  comme  Ton  a  fait  à 
Bois-du-Luc  (n°  707).  C'est  au  fond  de  cet  avant-puits  que 
s'établira  le  plancher  de  travail  P  {fig.  625)  pour  la  pose  des 
clefs  de  retenue  (n°  91),  la  manœuvre  de  la  tête  de  sonde  h 
vis  (ï),  du  tourne-à-gauche  (n*69),  etc..  Cette  plate-forme,  ainsi 
d'ailleurs  que  le  plancher  de  sûreté  P'  accroché  au-dessus 

(>)  A  cet  effet  la  tète  de  sonde  ne  se  placera  pas  immédiatenricnt  au-dessous  du 
balancier.  Elle  sera  reliée  à  celui-ci  par  une  tige  de  raccord,  et  se  trouvera  pla- 
cée à  hauteur  convenable  (environ  l^^SO)  au-dessus  du  plancher  de  travail,  au  fond 
de  Tavant-puits.  C'est  au  haut  de  cette  tige  de  raccord  que  M.  Degueldre  place 
sa  suspension  élastique  (n*  703). 
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d'elle  pour  protéger  les  ouvriers,  sera  aormalemenl  compli^lr- 
ment  close,  h  l'exception  d'une  ouverture  destiDée  ï  Ulwr 
passer  la  sonde.  Elle  pourra  s'ouvrir  sur  une  éteodoe  sulR-aiiif 


de  su  section,  aPiD  de  livrer  passage  au  Irépao,  ou  à  l'oulil  li 
curage;  pour  ce  passage,  on  enlèvera  le  plancher  P'. 

Ce  dernier  appareil  est,  en  général,  pendant  le  batla.i;. 
déposé  sur  un  truc  k  cAté  du  puits.  Quand  le  moment  t^i 
venu  de  s'en  servir,  la  sonde  étant  démontée,  on  l'amin' 
dans  l'axe  du  puits  au  moyen  de  rails  formant  pont  en  travir 
de  l'orifice  de  ce  dernier. 
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Inversement,  pendant  le  curage,  le  trépan  est  déposé  dans 
le  chevalement.  Un  dispositif  simple  consiste  à  Taccrocher  à 
deux  fortes  chaînes,  dont  les  points  de  suspension  se  projettent 
en  dehors  de  la  section  du  puits,  de  manière  à  en  dégager 
Taccès.  On  simplifie  ainsi  autant  que  possible  les  manœuvres 
de  cette  énorme  masse. 

709.  —  L'avant-puils  sera  toujours  foncé  à  un  diamètre 
notablement  supérieur  (1",50  en  plus  par  exemple)  à  celui  du 
trépan,  de  manière  à  permettre  de  conserver  au  fond  une  ban- 
quette solide  pour  rétablissement  du  plancher  de  travail.  Cet 
ouvrage  sera  solidement  muraille.  Il  sera  bon,  en  outre,  de 
garnir  d'un  tubage  provisoire  en  fonte  ou  en  tôle  les  premiers 
mètres  du  puits  qui  lui  fera  suite,  alin  de  les  garantir  de  tout 
éboulement,  notamment  sous  Tinfluence  du  clapotis  des  eaux. 

Il  faut  remarquer  que  les  premiers  mètres  auront  en  général 
pu  être  forés  à  niveau  vide,  môme  à  une  certaine  hauteur  au- 
dessous  de  la  surface  piézométrique  NN'  [fig.  625),  car  avec  des 
pompes  assez  puissantes,  on  peut  abaisser  temporairement  le 
plan  d^eau  de  plusieurs  mètres,  jusqu'en  NjN^  Les  pompes  une 
fois  arrêtées  et  enlevées,  Teau  a  repris  son  niveau  naturel  NN'. 
Mais,  en  définitive,  ce  n'est  qu'à  partir  de  N,N',  que  commen- 
cera le  fonçage  au  trépan.  On  peut  ainsi  creuser  à  la  main 
avec  tout  le  soin  désirable,  en  lui  donnant  une  verticalité  par- 
faite, le  commencement  du  puits,  sur  la  hauteur  A;  ce  qui 
assurera  un  bon  guidage  initial  du  trépan.  C*est  \h  un  point 
essentiel  &  obtenir,  car  la  verticalité  du  sondage  en  dépend. 

TIO.  —  Tubage  des  pasfiées  èhoideuses,  —  11  peut  arriver 
que  le  fonçage  traverse  des  bancs  ébouleux,  incapables  de  se 
maintenir  sansrevêtemenl  jusqu'à  la  descente  du  cuvelage  défi- 
nitif. Il  faut  alors  immédiatement  procéder  à  la  posed'un  tubage 
provisoire  en  colonne  perdue  (n°  98),  sur  toute  la  hauteur  de 
la  passée  ébouleuse.  Ce  tubage  est  généralement  établi  en  tôle, 
de  manière  à  présenter  le  minimum  d'épaisseur.  On  le  descend 
dans  le  puits  au  moyen  d'un  accroche-tubes,  de  modèle  spécial 
pour  ces  grands  diamètres.  C'est  un  appareil  à  six  branches 
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Jifj.  626  ,  lermioées  par  des  crochets  qui  s'engagent  soit  diui- 
des  entailles  du  tubage,  soit  sous  un  rebord  ménagé  à  sa  partir^ 
supérieure  -^  comme  dans  les  eu  vêlages  en  fonte);  des  articula 
tions  à  genoux,  manœuvrées  au  moyen  d'une  vis  V  tournant 
dans  un  écrou  E,  permettent  de  faire  saillir  ces  crochets  ou 
au  contraire  de  les  dégager  du  tube.  La  vis  V  est  directemenl 
fixée  à  une  série  de  rallonges  métalliques  qui  montent  ju- 


Fu..  0'^.  —  Accroclie-tub*»5  pinir  colonnes  de  grand  diamètre  .élévation  et  c»<c, 


qu'au  jour  et  servent  à  supporter  Tappareil,  en  même  lem)- 
qu'à  manœuvrer  la  vis. 

Il  peut  arriver  que  la  colonne  de  tubes  ainsi  descendu»*  - 
coince  à  un  certain  moment  dans  les  terrains  ébouleux  et  refiw 
d'avancer  avant  d'être  arrivée  au  fond.  Aussi  est-il  pruJtL* 
en  vue  de  cette  éventualité,  de  la  munir  d'un  sabot  trancli..:.' 
Pour  la  forcer  alors  à  descendre,  on  la  charge  de  niafv 
pesantes.  A  cet  effet,  on  coiffe  sa  télé  d'un  couvercle  ou  iVvil 
couronne  métallique,  sur  laquelle  on  pourra  deseendrt*.  : 
moyen  de  raccroche-tubes,  un  certain  nombre  des  virole 
cuvelago  Chaudron,  qui  sont  toutes  préparées  sur  le  carr 
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de  la  mine,  et  pèsent  chacune  plusieurs  tonnes  (*).  En  cas  d'in- 
succès, il  faut  descendre  une  seconde  colonne  perdue  à  l'inté- 
rieur de  la  première,  définitivement  arrêtée. 

On  reprend  ensuite  le  fonçage,  avec  un  trépan  de  diamètre 
un  peu  moindre. 

On  cite  des  cas  où  il  a  fallu  ainsi  descendre  jusqu'à  4  et 
5  tubages  provisoires  en 
colonnes  perdues  succes- 
sives avant  d'arriver  au  bon 
terrain.  On  réduit  ainsi  à 
chaque  fois  la  section  du 


puits,  et  le  CUVelage  défini-  ^'ï<*-  627.  -  Virole  de  cuvelage  Chaudron 

*  '  o  (coupe  veiticale). 

tif  de  fonte  devra  présenter 

un  diamètre  qui  lui  permette  de  traverser  tous  ces  tubages 
provisoires.  11  est  donc  prudent,  d'après  la  connaissance  que 
Ton  possède  de  la  nature  des  terrains  que  l'on  aura  h  traverser, 
de  prévoir  pour  les  viroles  de  fonte  du  cuvelage  définitif  un 
diamètre  réduit  en  conséquence;  sinon  on  s'en  exposerait  à 
ne  pouvoir  les  utiliser. 

Quand  les  terrains  sont  trop  ébouleux,  la  méthode  devient 
impraticable,  et  il  faut  recourir  à  un  autre  procédé  de  fonçage 
à  niveau  plein. 

Tll,  — Cuvelage  du  puits,  —  Procédé  primitif  de  Chau- 
dron, —  Lorsque  le  fonçage  a  traversé  les  niveaux  aquifères 
et  qu'il  atteint  le  terrain  imperméable  et  solide,  on  arrête  le 
battage  au  trépan,  on  démonte  l'appareil  de  sondage,  et  il  reste 
à  procéder  au  cuvelage  du  puits,  dont,  par  hypothèse,  on  a 
renoncé  à  épuiser  les  eaux. 

Cette  opération  particulièrement  difficile  a  longtemps  arrêté 
les  sondeurs,  jusqu'à  ce  que  Chaudron  inventât  le  mode  de 
cuvelage  auquel  il  a  donné  son  nom,  et  que  nous  allons  décrire 
d^abord,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  dans  la  forme  primi- 
tive sous  laquelle  l'avait  conçu  son  auteur. 

Le  cuvelage  Chaudron  est  entièrement  en  fonte.  Il  est  formé 

(I)  Cet  artifice  a  été  employé  au  fonçage  de  Ghiin,  près  de  Mons   (Belgique) 
Ilabets,  Cours  d'exploitation  des  mines^  I,  p.  349). 
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de  viroles  à  collets  intérieurs  comme  dans  les  cuvelages  alle- 
mands   n*  634)  ;  mais,  à  la  différence  de  ce  qui  se  pratique 
pour  les  revêtements  construits  panneau  par  panneau  à  ni- 
veau vide,  chaque  virole  est  formée  d'une  seule  pièce  venue 
de  fonte.  11  est  en  effet  nécessaire  de  monter  le  cavelage  ave< 
la  plus  grande  rapidité  possible,  pour  réduire  au  minimom  l<* 
temps  pendant  lequel  les  terrains   sont  laissés  sans  ^eTèt^ 
ment.  De  plus  on  diminue  ainsi  considérablement  le  nombre 
des  joints,  et  par  suite  les  chances  de  fuite.  Le  seul  inconv^ 
nient  de  ce  système  réside  dans  le   poids  et  rencombremenl 
des  viroles  entières  ;  nous  aurons  Toccasion  de  revenir  sur  « 
point  (n- 729  et  730). 

Chaque  virole  est  consolidée  par  deux  nervures  horizon- 
tales intérieures  yfig.  627)  divisant  en  parties  égales  sa  hau- 
teur, qui  est  généralement  voisine  de  1^,50.  L'épaisseur  vu 
e  st  déterminée  par  le  calcul,  pour  résister  à  la  pression  dVaa 
correspondante  la  profondeur  d'immersion  do  la  pièce. On s^ 
sert  à  cet  effet  des  formules  que  nous  avons  déjà  indiqor^ 
(n**  638  et  639).  Les  formules  primitives  employées  par  Chau- 
dron (n*  639  )  sont  parmi  les  plus  sévères  ;  nous  les  avoit* 
déjà  données  sous  la  forme  suivante  : 

pour  des  profondeui's  H  inférieures  à  50  mètres  : 
e  =  0,020  +  0,OOOi  HD, 

pour  des  profondeurs  H  supérieures  à  50  mètres  : 

e  =  0,020  ^  -f  0,0001  HD, 
H 

en  désignant  par  e  Tépaisseur  en  mètresy  et  par  D  le  diamè^r 
intérieur  du  cuvelagc. 

En  pratique,  les  difficultés  de  fonderie  obligent  à  donnt-r 
la  fonte  une  épaisseur  minima  de  20  à  25  millimètres.  L'im- 
possibilité  pratique  d*exagérer  cette  épaisseur  limite  d^aut'' 
part  la  profondeur  à  laquelle  peut  descendre  lecuvelagre  <  q*T:-" 

Chaque  virole  est  préalablement  soumise  à  une  épreuve  ^   ' 
compression,  portée  au  double  de  Teffort  qu'elle  aura  effectif  ~ 

(1)  Sans  préjudice  de  toutes  autres  épreuves  de  réceptions  préToes  aucab.^-  - 
charges,  et  dont  nous  avons  déjà  donné  des  exemples  (a*  MO). 
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lUf^nt  &  subir.  On  l'encadre  à  cet  effet  dans  un  appareil  d'essai 
formé  (l'une  virole  semblable  en  acier  de  grande  résistance 
{fig.  628),  présentant  des  collets  de  recouvrement  qu'onbou- 
lonne  sur  ceux  de  la  pièce  k  essayer,  avec  interposition  d'un 
joint  de  plomb  soigneusement 
maté.  Tne  pompe  chasse  de 
l'eau  sous  pression  dans  l'es- 
pace annulaire  E.  La  virole 
reçoit  après  cet  essai  la  marque 
d'un  poinçon  de  réception. 


C 


712.  —  Le  cuvelage  s'ac- 
croit  à  son  sommet  par  l'ad- 
jonction de  viroles  successives. 
Il  est  soutenu  {fig.  629  et  630) 
par  six  tringles  de  suspension, 
formées  de  l'allonges  ordi- 
naires, et  boulonnées  au  collet 
de  la  virole  inférieure  du  cu- 
velage (').  Celles-ci  sont  elles- 
mêmes  accrochées  par  l'inter- 
médiaire d'étriers,  h  six  fortes 
vis,  d'environ  60  millimètres 

de  diamètre,  et  de  4  mètres  de        ,e.  ^r^i^b^n *dC7cl"Vv"&.). 
longueur.  Ces  vis  passent  dans 

des  écrous  supportés  par  une  charpente.  En  toumant  ces  der- 
niers on  fait  descendre  ou  monter  les  tringles.  Acct  effet,  chaque 
c'ci'ou  est  solidaire  d'une  roue  dentée  horizontale,  engrenant 
avec  un  pignon  d'angle  à  manivelle.  Ces  manivelles  sont 
tenues  en  main  par  des  ouvriers;  et  ceux-ci  les  tournent  au 
commandement,  dans  le  même  sens,  d'un  môme  nombre  de 
tours.  On  arrive  ainsi  à  descendre  le  cuvelage  de  la  hauteur 
d'une  virole.  Seulement  il  est  bien  clair  que,  sans  l'emploi  de 
nnoyens  détournés,  il  n'y  aurait  ni  tringles  ni  charpentes  qui 
fussent  capables  de  supporter  des  cuvelages  métalliques  arri- 

D  épaisieur  est  double  de  celle  des  col- 
lets 


s  ET  r.JLIJiR[ES 


Tmni  à  peser  Ijn>»  à  2.i:i<>5  ton- 
nes {'  .  C'est  ici  que  Chaudron  in- 
troduisit sa  création  essentielle  : 
le  fawx-fftwi  fTèquUibre  [Gleich- 
grtuichtsboilfn  des  sondeurs  alle- 
mands . 


Kiû.  S-S,   -  IVfo 


713.  —  Supposons  que  le  cu- 
velage  soit  complètement  fermé 
par  une  cuvelte  à  la  partie 
inférieure.  Ce  sera  alors,  sauf  la 
forme,  un  navire,  qui  finira 
par  flotter  librement  sur   Teau, 


{')  Le  cuTeln^e  <lu  puits  Sainl-Paul.  «tes 
chHrbonriHgei  belgt^  du  Bois-du-Luc,  baut 
Je  iOl  mètres,  dont  le  dia  me  Ire  utile  atteint 
i-.li).  et  dont  lépaiiïeur  varie  de  30  à 
73  oiillimùlres.  pèse  1.300  tonoet  {Rtr. 
unie.  d.  m..  3-.  I.X.  I).  —  Celui  d'un  puiti 
de  la  niiac  Preusaen  II  [West pliai ie).  haut 
de  118  mètres,  présentnul  un  diamètre 
utile  de  -t-.to  et  une  épaisseur  variant  de 
75  à  lOo  millimètres,  pèse  1.370  tonne*  : 
i-elui  d'un  puits  de  la  uiîne  Preiisien  I,  haut 
de  IS2  mètres,  larjze  inlêrieurement  de 
iMO  entre  colleti:,  épais  de  6.>  à  95  mîlli- 
inèlres.  pèse  1.360  tonne?;  [Kôhler,  Lthr- 
hiieli  lUi-  Berg/iautunde.  !'••  édition,  1903, 
I,  600).  —  Le  cuvelage  du  puil.°  n*  1  des 
mines  de  Ghlin,  hnut  de  310  mètres,  pèse 

2.^00  lonne*  (Itabels,  Cours  .Ct^ploUalion  *'"'■  ^  "  ^3'^"*'"° 

((es  mines,  [.  SSr.).  (stsièiae  primitif'.  Coupr  o 
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quand  il  s'y  sera  enfoncé  de  la  quantité  que  Ton  appelle 
déplacement^  et  qui  se  mesure  par  un  nombre  de  mètres 
cubes  égal  au  nombre  de  tonnes  de  son  poids.  Arrivé  à  ce 
point,    le    cuvelage 

refusera    d'enfoncer  fl  n  b 

davantage,  et  n'exer- 
cera plus  aucune  ten- 
sion sur  les  tringles. 
Pour  le  faire  filer 
plus  bas,  il  faudra 
le  charger  de  lest. 
(-elui-ci  consistera 
simplement  en  une 
certaine  quantité 
d'eau  que  Ton  ver- 
sera peu  à  peu  dans 
rintérieur  de  ma- 
nière à  déterminer 
cet  enfoncement  pro-. 
gressif.    Disons    de 

suite  quau  lieu  de 
laisser     flotter     un 

corps  de  cette  forme 

instable,  Chaudron, 

craignant  de  le  voir 

se    déverser  sur  le 

coté,  avait  soin  d'a- 
jouter au  lest  une 

certaine  quantité  constante,  d'une  vingtaine  ou  une  trentaine 

de   tonnes,   qui  restait  supportée  par  les  tiges  de  manière  à 

assurer  la  verticalité  du  système. 

Telle  est  la  conception  théorique  que  Chaudron  a  réalisée 

ail  moyen  de  son  faux-fond  d'équilibre.  La  cuvette  (^)  dont  nous 


Fio.  631.  —  Boîte  à  mous.-*e  et  faux-fond  d'équilibre 

(coupe  verticale). 


(•)  Pour  pouvoir  ultérieurement  sortir  celte  cuvette  sans  la  briser,  il  faut  qu'elle 
présente  un  diamètre  inrérieur  au  diamètre  interne'  des  collets  de  viroles.  Aussi 
est-elle  assemblée  à  la  première  virole  par  Tintermédiaire  d'un  cercle  a  [fig.  63i) 
rornié  de  trois  secteurs  et  facilement  démontable. 
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venons  de  parler  existe  en  effet;  c'est  une  calotte  spbériqu»* 
de  fonte,  boulonnée  sur  une  nervure  de  la  virole  inférieure 4ij 
cuvelage.  Elle  est  évidée  en  son  centre,  sur  lequel  s'élève  ol 
tube  vertical   {fig,  630  et  631),   que  Chaudron  appelait  tn^ 
cTéqtnlibre.  Ce  tuyau  s'allonge  par  le  haut,  par  l'addition  ii 
viroles  successives,  comme  le  cuvelage  lui-même.  Le  liquio- 
y  prend  son  niveau  naturel.  Il  suffit  donc,  pour  l'admellret-D 
quantité  voulue  dans   l'espace   annulaire  en  vue  d'acmàtr» 
progressivement  le  lest,  de  ménager  des  robinels  à  travers  1*^ 
viroles  successives  de  ce  tube.  11  sera,  bien  entendu,  néo-ï- 
saire  de  refermer  chacun  d'eux,   au   moment  où  il  va  êlrr 
submergé  par  l'eau  qui  monte  dans  la  couronne.  On  a  dVi!- 
leurs   préféré   par  la   suite,   dan§   la  crainte   que  quelquun 
d'entre  eux  ne  vienne  à   se  rouvrir  accidentellement,  ce  qi;, 
déterminerait  dans  le  navire  une  pure  et  simple  voie  d'eau qn 
le   ferait   couler  à  pic,  remplacer   les   robinets   par  des  vis 
d'obturation.  Un  siphon  peut  également  servir,  le  caséchm;. 
à  déverser  le  liquide  de  l'intérieur  à  l'extérieur  du  tubedVini 
libre,  sans  y  pratiquer  aucune  ouverture. 

714.  —  Lorsque  les  écrous  ont  été  tournés  de  manière 
déterminer  un  enfoncement  du  cuvelage  égal  à  la  haul-i' 
d'une  virole,  il  devient  nécessaire  d'ajouter  une  couronm  - 
plus  à  son  sommet.  Mais  les  vis  de  suspension  s'y  opp<^>«'' 
Il  faut  donc  commencer  par  les  démonter.  Pour  soutenir! 
cuvelage  pendant  ce  temps,  on  enfourche  chacune  des  11:^ 
de  suspension  dans  une  clef  de  retenue  posée  à  plat  sur  ' 
plancher  inférieur  qui  ferme  l'orifice  du  puits;  puis  on  loin 
simultanément  les  vis  de  manière  à  laisser  descendre  le  ^i 
vêlage  des  quelques    centimètres  nécessaires    pour  que  ir 
épaulements  supérieurs  de  tiges,  les  plus   voisins  des  cl  - 
de  retenue,  viennent  reposer  sur  celles-ci.   Il  suffit  à  cel  «  f 
de   quelques  tours  seulement,  car  la    longueur  des  Irin-'* 
de   suspension  est  déterminée  en  conséquence.  On  peut  al  •  • 
dévisser  les  rallonges  supérieures,  et  remonter  les  vis  à  fou'  ^ 
course,  de  manière  à  dégager  l'orifice  du  puits.  Onyamèn-^  ' 
un  truc  une  nouvelle  virole,  que  Ton  descend  douceni''i  ' 
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Taide  du  treuil  de  manœuvre,  jusqu'à  ce  qu'elle  vienne  repo- 
ser sur  le  collet  supérieur  du  cuvelage  déjà  construit.  Des 
ouvriers  montés  sur  un  plancher  volant  font  immédiatement 
l'assemblage,  qui  s'exécute  au  moyen  de  boulons,  avec  inter- 
position d'une  feuille  de  plomb,  comme  dans  les  eu  vêlages  alle- 
mands (n"*  634).  Cela  fait,  on  rajuste  les  rallonges  supérieures 
des  tringles  de  suspension;  en  manœuvrant  les  vis,  on  remonte 
légèrement  tout  l'ensemble,  de  manière  à  pouvoir  dégager  les 
clefs  de  retenue  que  Ton  retire;  après  quoi,  Ton  reprend  la 
descente. 

Le  système  arrive  ainsi  au  fond,  jusqu'à  l'assise  imper- 
méable qui  limite  le  niveau  aquifère.  On  constate  que  Ton  a 
atteint  cette  assise  par  l'examen  des  débris  du  curage.  Mais  rien 
n'assure  encore,  dans  ce  qui  précède,  l'étanchéité  du  joint  avec 
la  roche.  Pour  Tobtenir,  Chaudron  imagina  sa  boUe  à  mousse. 

715.  —  Hotte  à  momse.  —  On  a  commencé,  avant  la  des- 
cente, par  disposer  à  la  base  du  cuvelage  une  virole  spéciale  Vq, 
désignée  communément  par  le  numéro  zéro,  et  assemblée 
immédiatement  sous'  celle  qui  porte  le  faux-fond  d'équilibre 
{fig.  631).  Elle  se  termine  en  bas  par  un  collet  extérieur  v  d'en- 
viron 20  centimètres  de  saillie.  Dans  cette  virole  coulisse  avec 
un  faible  jeu  un  cylindre  de  fonte  C  terminé  également  en 
bas  par  un  collet  extérieur  y  semblable  au  premier.  Ce  cy- 
lindre est  soutenu  pour  le  moment  par  six  tringles  ^  suspen- 
dues par  leurs  tèles  au  collet  supérieur  de  la  virole  numéro  zéro, 
qu'elles  traversent,  mais  susceptibles  de  remonter  quand  elles 
y  seront  sollicitées  par  dessous  (*).  Entre  les  deux  collets  exté- 
rieurs du  cylindre  C  et  de  la  virole  V^^  a  été  accumulée  une 
quantité  suffisante  de  mousse  comprimée  M.  A  cet  effet  on 
commence  à  monter  le  cuvelage  de  la  manière  suivante.  Le 
cylindre  C  est  d'abord  placé  à  plat  sur  le  sol.  Puis  on  descend 
par  le  treuil  la  virole  V^  qu'on  enfile  sur  le  cylindre.  On  place 
les  tringles  de  suspension  ^,  et  l'on  enlève  la  virole  Vq,  de  ma- 

(^)  En  Allemagne,  on  supprime  souvent  ces  tringles  en  munissant  le  cylindre  C 
d'un  rebord  supérieur  externe,  qui  vient  reposer  sur  un  rebord  interne  venu  de 
fonte  à  la  base  de  la  virole  V^. 
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nière  à  ouvrir  la  boite  à  mousse  sur  toute  sa  hauteur,  iin 
enfile  alors,  à  travers  des  trous  percés  tous  les  15  centûnètm 
environ  dans  les  collets  7  et  7',  des  baguettes  de  bois,  formant 
tout  autour  de   Tespace  annulaire  M  une  sorte  de  palissade 
à  claire-voie.  On  enfile  la  mousse  à  travers  les  interstices  Jh 
cette  palissade,  et  on  la  bourre  autant  que  possible,  de  ma- 
nière à  remplir  à  refus  Tespace  M.  Cela  fait,  on  enloure  la 
boite  à  mousse  d'un  filet  à  mailles  serrées  et  solides  quuû 
attache  avec  soin,  et  Ton  enlève  les  baguettes  de  bois  qui  ont 
servi  à  l'opération. 

La  boite  à  mousse  est  dès  lors  prête  h  être  descendue,  le 
filet  protégera  la  mousse  pendant  le  trajet.  Sur  le  plancher  do 
fond  de  Tavant  puits,  on  procède  au  montage  de  la  virole  V. 
et  du  faux-fond  d'équilibre.  On  place  les  tiges  de  suspension 
•T,  on  soulève  légèrement  le  tout  pour  pouvoir  démonter  It 
plancher  et  Ton  commence  la  descente. 

716.  —  Lorsque  le  cuvclage  arrive  au  fond,  c'est  la  boi.t 
à  mousse  qui  porte  la  première.  La  colonne,  que  rien  narnHr^ 
encore,  continue  son  mouvement  en  comprimant  la  mou'^s^ 
Ce  n'est  qu'après  que  cette  dernière  aura  acquis  un  degré  It 
tension  élastique  capable   d'équilibrer  ce   poids  gigantesque, 
que  celui-ci  s'arrêtera.  Aussi  la  mousse  d'une  botte  de  plu? 
d'un  mètre  de  hauteur  arrive-t-elle  souvent  à  se  comprimor  h 
une  épaisseur  inférieure  à  un  décimètre  (*).  On  comprend d'apr- 
cela  que  la  mousse  pénètre  dans  les  moindres  interstices,  i* 
manière  à  établir  une  ceinture  absolument  étanche,  semblalK 
à  celle  des  trousses  picotées. 

On  a  eu  soin,  à  la  fin  du  sondage,  d*aléser  avec  soin  I'od.- 
placement  de  la  boîte  à  mousse,  en  donnant  de  très  petits  cou;- 
de  trépan  et  en  multipliant  les  rotations  de  cet  outil.  11  est  ci' 
outre  indispensable  que  l'emplacement  périphérique  annulair 
sur  lequel  reposera  cette  boîte  soit  bien  plan,  et  que  la  >u:- 
face  en  soit  convenablement  nettoyée  des  débris  de  gros^  u- 

(I)  A  un  puits  de  Kunigsborn  (Allemagne),  la  boite  à  mousse,  haute  de  1-T' 
s  est  refermée  jusqu'à  ne  plus  présenter  que  13  centimètres  de  hauteur  K<h.(' 
Lehrbuch  der  Berybaukunde,  I,  p.  603). 
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notable.  On  soignera  donc  particulièrement  la  dernière  opé- 
ration de  curage. 

Parfois  on  réalise  ce  desideratum  en  coulant  au  fond  du 
sondage  une  couche  de  béton  qu'on  dame  soigneusement 
avec  le  Irépan  (dont  on  remplace  pour  la  circonstance,  les 
dents  par  un  large  madrier  horizontal  boulonné  sur  sa  car- 
casse). 

On  améliore  encore  les  conditions  du  contact  en  doublant  la 
face  inférieure  du  collet  y'  avec  un  cadre  de  menuiserie  formé 
de  douves  en  bois  de  chêne,  boulonnées  contre  ce  collet  et 
soigneusement  ajustées. 

Au  moment  du  fonctionnement  de  la  boite  à  mousse,  Teau 
comprimée  sous  le  faux-fond  s'élève  rapidement  dans  le  tube 
d'équilibre. 

717.  —  Bétonnage.  —  On  complète  Tétanchéité  en  cou- 
lant entre  le  cuvelage  et  la  roche  une  couche  de  béton. 

Le  béton  doit  être  composé  d'une  manière  attentive.  Si  sa 
prise  était  trop  rapide,  la  masse  se  durcirait  pendant  sa  des- 
cente, et  Ton  n'obtiendrait  qu'un  blocage  dont  les  diverses 
parties  ne  présenteraient  aucune  liaison.  Si  le  phénomène 
était  trop  lent,  on  aurait  au  fond  une  masse  liquide,  inces- 
samment délayée  par  les  instruments  et  par  l'arrivée  de  nou- 
velles quantités  de  béton.  La  prise  serait  donc  encore  impar- 
faite. On  peut  employer  le  ciment  anglais  avec  une  proportion 
double  de  chacun  des  trois  éléments  suivants  :  strass  d'An- 
dernach,  chaux  hydraulique  et  sable. 

Le  mélange  ne  saurait  être  versé  du  haut  en  bas,  car  il  se 
délayerait  complètement  pendant  le  trajet.  Il  est  descendu  dans 
des  appareils  dippelés  ciiil/ers  à  béton,  ou  bétonnières,  dont  la  sec- 
tion présente  la  forme  d'un  trapèze  curviligne  [fig.  632  et  633) 
de  manière  à  pouvoir  passer  facilement  dans  l'espace  annulaire 
à  remplir.  Le  fond  en  est  fermé  par  un  double  clapet  main- 
tenu par  une  cordelette  c.  Celle-ci  est  accrochée  à  une  pince  p 
que  la  tension  du  câble  maintient  fermée  pendant  la  descente. 
Dès  que  l'appareil  arrive  à  reposer  sur  la  couche  de  béton,  le 
câble  prend  du  lâche,  et  la  pince  s'ouvre;  on  peut  au  besoin  l'y 
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forcer  en  laissant  glisser  le  long  du  cftble  une  masselette,  dont 

le  choc  provoque  Touverture  de  la  pince. 
Oq  emploie  simultanément  3  à  6  bélonnières  qn  on  snspend 

à  des  câbles  d'acier  actionnés  par  de^ 
treuils  à  vapeur;  des  poulies  de  ren- 
voi placées  dans  le  chevalement  [ht- 
mettent  de  suspendre  les  bétonnières, 
dont  Tune  remonte  pendant  qnt 
Tautre  descend. 

Le  sommet  du  cuvelage,  aufondde 
Tavant-puits,  est  recouvert  d'un  plan- 
cher sur  lequel  on  descend  le  b%jn 
par  bennes  successives.  Des  ouvrier> 
montés  sur  ce  plancher,  et  en  nombre 
égal  à  celui  des  bétonnière,  rem- 
plissent celles-ci  et  les  engagent  dan? 
l'espace  annulaire  à  combler;  ils  com- 
mandent au  moyen  de  sonnettes  1^ 
manœuvres  de  leurs  treuils  respec- 
tifs. 

On  arrive  ainsi  à  bétonner  sur  en- 
viron 10  mètres  de  hauteur  par  jour 
On  a  essayé  avec  succès  un  mode 
de  bétonnage  continu,  consistant  \ 
descendre  le  béton  entre  le  cnvela.'t 
et  le  terrain  au  moyen  de  tuyaux  ot 
fonte  semblables  à  ceux  deseonduile^ 
d'eau,  et  qu'on  remonte  au  fur  et  à 
mesure  des  progrès  de  lopération.  li 

faut  alors  employer  un  béton  très  liquide,  pour  que  les  tuyaux 

ne  s'engorgont  pas,  et  la  prise  en  est  plus  lente. 


Fia.  «32  et  033.  —  Bétonnière 

(coupe  verticale 

et  vue  en  dessous). 


718.  —  On  laisse  écouler  un  temps  suffisant  pourassurvr 
complètement  la  prise  de  Tensemble  sur  toute  la  hauteur.  On 
démonte  ensuite  les  tringles  de  suspension,  puis  successivt^ 
ment  les  diverses  viroles  du  tube  d'équilibre,  en  épuisant  l'eau 
qui  remplit  la  fosse  et  qui  se  trouve  dorénavant  isolée  de- 
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niveaux.  On  parvient  ainsi  au  fond,  et  Ton  démonte  enfin  la 
cuvette,  de  manière  à  rendre  le  puits  entièrement  libre. 

On  établit  ensuite  à  loisir,  au-dessous  du  cuvelage,  des 
trousses  picotées,  avec  le  même  soin  et  plus  de  facilités  que 
dans  les  conditions  ordinaires,  puisque  Ton  n'est  pas  gêné  par 
les  eaux.  On  relie  ces  trousses  au  rev^>tement  métallique  à 
Taide  de  panneaux  assemblés  avec  un  brandissage  soigné,  en 
mettant  du  plomb  dans  tous  les  joints. 

719.  —  L'application  de  la  méthode  de  Chaudron  s'est 
heurtée  parfois  à  des  diffîcliltés  imprévues,  qu'il  est  utile  de 
faire  connaître. 

C'est  ainsi  qu'on  a  rencontré,  au  puits  n°  4  de  Sarre-et-Mo- 
selle,  une  circonstance  spéciale  qui  pourrait  se  reproduire  dans 
d'autres  fonçages,  et  qui  mérite  d'(^tre  mentionnée  ici. 

Une  faille  aquifère,  amenant  les  eaux  des  morts-terrains 
jusque  dans  le  terrain  houiller,  coupait  le  plan  de  base  du 
fonçage  dans  l'intérieur  de  la  section  du  puits.  Dès  lors  la 
ceinture  latérale  étanche  devenait  insuftisante,  puisque  l'eau 
continuait  à  sourdre  du  fond.  On  fut  averti  d'une  telle  compli- 
cation par  cette  circonstance,  que  l'épuisement  ne  faisait  pas 
baisser  le  niveau  des  eaux.  On  ne  pouvait  d'ailleurs  en  accu- 
ser l'insuffisance  de  la  boite  à  mousse  ou  une  rupture  de  la 
colonne,  car  l'examen  attentif  du  liquide  n'y  décelait  ni 
mousse  en  suspension,  ni  chaux  en  dissolution  provenant  du 
béton. 

M.  J.  Lévy  fit  alors  reprendre  le  fonçage  sur  un  diamètre 
moindre,  en  le  prolongeant  jusqu'à  un  niveau  assez  bas  pour 
pouvoir  espérer  que  l'inclinaison  du  plan  de  la  faille  aurait 
rejeté  hors  du  cercle  sa  trace  sur  ce  nouveau  plan  horizontal. 
On  redescendit  un  second  cuvelage  à  l'intérieur  de  Tancien  sur 
cette  hauteur.  La  boîte  à  mousse  fonctionna,  et  le  succès  cou- 
ronna l'opération. 

7âO.  —  Une  autre  circonstance  critique  s'est  présentée  à 

Maries  (»),  en  1876. 

(ï)  C.  R.  M. y  janvier  1871,  7,  Delcommune. 
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Un  défaut  d'étanchéité  s'était  déclaré  dans  un  joint  de  la 
colonne,  et  y  admettait  l'eau  avec  une  vitesse  toujours  crois- 
sante ;  le  niveau  montait  de  0",30  à  Theure.  Les  liranls  Je 
suspension  se  trouvèrent  surchargés,  et  Fun  d'eux  se  rompit.  Il 
restait  encore  douze  viroles  à  poser,  ce  qui,  avec  le  mode  ordi- 
naire, représentait  le  travail  de  trois  jours.  En  présence  d'uoe 
catastrophe  inévitable,  les  ingénieurs  prirent  un  parti  héroïque. 
On  jugea  que  Ton  pouvait,  en  supprimant  la  complication  des 
tirants  et  se  bornant  au  seul  travail  d'assemblage,  monter  la 
colonne  assez  vite  pour  maintenir  à  peu  près  constante  la 
distance  entre  Teau  et  le  bord  supérieur  du  cuvelage  flottant. 
On  détela  donc  tous  les  tirants,  en  abandonnant  le  système  à 
lui-même.  Les  douze  anneaux  furent  posés  en  deux  jours,  et 
le  succès  fut  complet. 

721. —  Perfectionnements  apportés  à  la  méthode  de  Chau- 
dron. —  Le  développement  considérable  pris  rapidement  par 
Tingénieux  procédé  de  Chaudron  permit  facilement  de  se  rendre 
compte  des  points  de  détail  sur  lesquels  il  pouvait  être  per- 
fectionné. En  fait,  tous  les  efforts  accomplis  dans  ce  sens  ten- 
dirent h  simplifier  la  méthode,  et  par  suite  à  en  augmenter  la 
rapidité  (n*'  700).  La  forme  actuelle  du  procédé  est  tellemen! 
différente  du  système  primitif,  que  celui-ci  devient  diffuiK- 
ment  reconnaissable.  En  somme  un  unique  principe,  —  le  seul 
essentiel,  à  vrai  dire,  de  la  conception  de  Chaudron,  — a  sur- 
vécu intégralement  :  c'est  celui  de  l'équilibre  du  cuvelai:-^ 
par  flottaison.  Mais  la  boîte  h  mousse,  le  tube  d'équilibre,  le- 
tiges  de  suspension  même,  ont  successivement  disparu. 

7212.  —  Sftppression  delà  boîte  à  mousse  et  du  tid)e  détini- 
Uhre,  —  Dans  plusieurs  puits  cuvelés  par  le  procédé  de  Chau- 
dron, quelques  années  seulement  après  sa  première  application, 
on  constata  après  épuisement  certains  accidents  survenus  à  b 
boîte  h  mousse,  tels  que  rupture  du  cylindre  mobile,  déchirure 
du  filet  et  dispersion  de  la  mousse  pendant  la  descente,  elc  .-. 
sans  que  Tétanchéité  finale  du  cuvelage  eût  eu  à  s'en  ressentir. 
grâce  à  la  présence  de  l'enveloppe  protectrice  de  béton.Ontfl 
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conclut  naturellement  que  la  présence  de  cet  organe  n'était 
nullement  indispensable.  Depuis  plusieurs  années  on  supprime 
régulièrement  la  boite  à  mousse  dans  les  fonçages  à  cuvelage 
flottant  exécutés  en  France  et  en  Belgique.  Celui-ci  vient  sim- 
plement reposer  sur  le  sol  par  le  collet  qui  termine  la  virole 
numéro  zéro.  Le  bétonnage  doit  alors  être  exécuté  avec  le  plus 
grand  soin  ;  il  est  môme  bon  de  remplacer  le  béton,  dans  les 
premiers  mètres  à  partir  du  fond,  par  du  ciment  ou  du  mortier 
de  ciment  à  éléments  fins,  et  soigneusement  malaxé.  On  parfait 
d'ailleurs  Tétanchéité,  après  épuisement,  par  la  pose  de 
trousses  picotées  raccordées  au  cuvelage. 

La  boite  à  mousse  continue  cependant  à  être  employée  par 
les  mineurs  allemands,  qui  voient  dans  son  usage  une  garantie 
de  plus  pour  la  bonne  réussite  du  travail. 

La  suppression  de  cet  organe  devait  forcément  entraîner, 
comme  simplification,  celle  du  tube  d'équilibre.  Ce  dernier  n'a 
en  effet  d'utilité  réelle  que  pour  assurer  l'évacuation  de  l'eau 
comprimée  sous  le  faux-fond,  au  moment  où  le  fonctionnement 
du  joint  de  mousse  vient  à  l'isoler  du  niveau  aquifère.  Mais  il 
n'est  nullement  nécessaire  pour  amener  dans  le  cuvelage  flottant 
l'eau  dont  le  poids  doit  assurer  la  descente  de  l'ouvrage.  11  est 
en  effet  bien  facile  d'en  introduire  parla  partie  supérieure.  11 
sufBt  pour  cela  de  monter  une  petite  pompe  P  dont  le  tuyau 
d'aspiration  puise  l'eau  dans  l'espace  annulaire  compris  entre 
le  cuvelage  et  la  roche  [fig,  641)  et  déverse  ce  liquide  à  Tinté- 
rieur  au  moyen  d'une  manche  en  toile,  facile  à  écarter  chaque 
fois  que  l'on  doit  ajuster  une  virole  nouvelle. 

Le  faux-fond  est  alors  simplement  percé  d'un  trou  central, 
fermé  par  un  couvercle  boulonné.  Après  la  prise  du  béton  et 
épuisement  de  l'eau  qui  remplit  le  cuvelage,  on  démonte  ce 
couvercle.  Si  l'étonchéité  obtenue  est  suffisante,  la  venue  d'eau 
par  l'ouverture  est  insignifiante  et  l'on  peut  déboulonner  le 
faux-fond.  Si  le  liquide  continue  à  sourdre  au  fond  du  puits, 
sous  le  pourtour  du  cuvelage,  c'est  généralement  avec  peu 
d'abondance,  et  la  pompe  d'épuisement  parvient  à  assécher 
suffisamment  le  fond  de  l'ouvrage  pour  permettre  l'établis- 
sement des  trousses  picotées  qui  parferont  l'étanchéité. 
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!3.  —  Suppression  des  liges  de  suspension,  —  Llœide&t 
du  fonçage  de  Maries  (n*  720)  a  démontré  pour  la  premier? 
fois  que  la  suspension  du  cuvelage  par  tiges  et  vérÎDs  n'était 
pas  indispensable.   La   crainte  conçue  par  Chaudron  de  voir 
l'appareil  flottant  se  déverser  était  donc  exagérée;  une  faible 
surcharge  d'eau,  en  provoquant  le  mouvement  de  descente. 
suffit  à  le  maintenir  convenablement  vertical;  d'antantquf  le 
jeu  existant  entre   le  métal  et  le  terrain  qui  lui  sert  nalurel- 
lement  de  guide,  est  relativement  faible.  D'autre  part,  la  pré- 
sence des  tiges  de  suspension  est  une  gène  considérable,  paiv 
qu'on  doit  démonter  les  rallonges  supérieures  de  celles-ci  pour 
la  pose  de  chaque  nouvelle  virole.  Aussi  n'y  eut-il  pas  d  hési- 
tation k  les  supprimer  dès  qu'il  fut  démontré  qu'elles  n'étaient 
pas  indispensables. 

Celte  simplification  n'est  possible,  bien  entendu,  qu'à  partir 
du  moment  où  le  cuvelage  flotte,  ce  qui  n'arrive  qu'à  rinstanl 
où  le  volume  d'eau  déplacé,  en  mètres  cubes,  atteint  le  chiffre 
représentant,  en  tonnes,  le  poids  de  l'ensemble  porté  par  U 
liquide. 

On  peut  cependant,  pendant  cette  période  initiale  de  la  (!*•?- 
cente,  éviter  Tinconvénient  du  démontage  des  tiges,  en  prof- 
tant  de  la  suppression  de  la  boîte  à  mousse  pour  placer  les  tige^ 
provisoires  de  suspension  extérieurement  au  cuvelage,  en  l»»^ 
fixant  au  collet  externe  de  la  virole  numéro  zéro.  Mais  pourqu-» 
cet  artifice  soit  réalisable,  il  faut  pouvoir  ultérieureracnldécn- 
cher  ces  tringles  dudit  collet,  auquel  on  n'a  plus  accès,  une foi^ 
le  cuvelage  immergé.  A  cet  ellet  ces  tiges,  d'un  diamètre  couranî 
de  8  centimètres,  présentent  à  leur  partie  inférieure  la  confo: 
mation  suivante  (•)  {fiy.  634  à  638).  Elles  se  terminent  panin^ 
patte  rectangulaire/;  ;  au-dessus  de  cette  pièce,  et  sur  iOcen- 
timctres  de  hauteur,  leur  section  s  présente  la  forme  d'an  tra- 
pèze dont  les  deux  bases  ont  respectivement  8  et  12centimètri> 
de  longueur;  plus  haut,  sur  une  longueur  de  40  centimètre'' 
encore,  la  section  s  se  rétrécit  et  affecte  la  forme  d'un  carré  Jt* 

(')  Les  dimensions  indiquées  ici  sont  ceUes  qui  ont  été  employées  au  foD«if 
des  puits  Saint-Frédéric  et  Saint-Paul,  des  charbonnages  belges  du  Bois-du-l.  ' 
{Rev.  univ.  d.  m.,  3",  LX,  p.  45). 
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7  centimètres  de  côté.  D'autre  pari,  le  collet  de  la  virole  numéro 
zéro  présente,  au  droit  de  chaque  tige,  une  entaille  en  forme  de 
trapèze.  Le  fond  de  cette  entaille,  qui  constitue  la  grande  base 
du  trapèze,  a  122  millimètres  de  largeur  ;  Touverture  formant 
la  petite  base  du  trapèze  est  de  82  millimètres.  On  voit, d'après 
cela,  qu'il  est  facile  d'engager  la  tige  de  suspension  dans  cette 
encoche  en  la  présentant  par  sa  section  carrée  s\  ce  qui  se  fait 
à  loisir  sur  le  plancher  du  fond  de  l'avant-puits,  avant  de  pro- 
céder à  la  descente.  Une  fois  la  tige  remontée  de  manière  que 
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FiG.  634  à  638.  -    Tiges  proYÎsoires  de  saspension  pour  cuvelage  Chaudron 

(élévations  et  coupes). 

sa  section  trapézoïdale  s  soit  en  prise  dans  l'entaille,  elle  n'en 
peut  pas  sortir  et  la  virole  reste  suspendue  sur  les  pattes  p  des 
tiges.  Ces  dernières,  au  nombre  de  six,  sont  accrochées  par 
leurs  extrémités  supérieures  à  des  câbles  moufles  commandés 
par  six  treuils  {fig.  639,  640,  641).  Des  ouvriers  déroulent  ces 
câbles  au  commandement,  pour  descendre  le  cuvelage,  au  fur 
et  à  mesure  qu'on  l'allonge  par  la  pose  de  nouvelles  viroles. 
Enfin  arrive  le  moment  où  il  flotle.  On  pourrait  calculer  aisé- 
ment à  quel  moment  de  la  descente  se  produira  l'équilibre, 
d'après  les  dimensions  de  rappareil(*).  On  s'en  aperçoit  d'ail- 


(1)  A  Bois-du-Luc,  la  flottaison  s'est  produite  après  la  pose  de  la  onzième  vi- 
role; le  cuvelage  était  alors  immergé  de  12  mètres. 
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leurs  immédiateraenlà  Ea  disparition  de  la  tension  des  lieuili. 


Il  faut  alors  dégager  les  tiges  de  suspension.  H  suftil  p"'' 
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cela  de  les  descendre  de  50  à  60  centimètres;  la  section  carrée 
5*  se  présente  alors  dans  Tencoche  de  la  virole,  et  il  devient 
facile  d'en  sortir  la  tige. 

724.  —  A  partir  de  ce  moment,  le  montage  des  viroles 
successives  se  poursuit  sans  discontinuité.  On  règle  l'arrivée 
d'eau  à  l'intérieur  du  cuvelage,  de  manière  à  obtenir  une 
vitesse  d'enfoncement  correspondant  bien  exactement  à  la  pro- 
gression du  travail. 

Les  viroles,  qui  ont  subi  comme  nous  l'avons  dit  (n*  711  le> 
épreuves  de  réception,  et  ont  été  poinçonnées  à  la  suite  de  cett»^ 
épreuve,  ont  été  soigneusement  numérotées  et  rangées  sur  I»' 
carreau  de  la  mine,  aux  environs  de  Torifice  du  puits, départ 
et  d'autre  de  plusieurs  voies  ferrées  convergeant  vers  le  fon- 
cage.  Il  est  en  outre  nécessaire  de  disposer  d'une  grue  mobile 
ou  d'un  pont  roulant  pour  la  manœuvre  de  ces  énormes  poid?, 
qui  atteignent  couramment  7  à  10  tonnes  par  virole.  Chacun»" 
de  celles-ci  est  enlevée  à  son  tour,  déposée  h  plat  sur  un  truc 
et  amenée  au  bord  de  l'avant-puits.  On  la  suspend  alors  par 
l'intermédiaire  d'une  traverse  diamétrale  à  verrous  au  câble 
de  l'une  des  molettes  du  chevalement,  et  l'on  peut  procédera 
la  descente. 

Le  cuvelage  affleure,  par  la  dernière  virole  posée,  au  fond  J^- 
l'avant-puits.  Des  ouvriers  montés  sur  un  plancher  accro<h^ 
aux  nervures  de  cette  virole,  exécutent  l'assemblage  du  nouv/: 
anneau  descendu  par  le  câble.  Après  interposition  dans  le 
joint  d'une  lame  de  plomb  enduite  de  céruse,  les  boulons  soni 
serrés  à  refus  au  moyen  de  clefs  successives  dont  les  manche^ 
ont  de  0",60  à  1^,20  de  longueur. 

On  procède  souvent,  pour  accélérer  le  travail,  à  la  descente 
des  viroles  par  couples,  préalablement  assemblés  au  jour,  a*' 
bord  de  Tavant-puits,  par  une  seconde  équipe  d'ouvrier>.  H 
faut  pour  cela  disposer  d'une  machine  d'enlevageetd'uncàbl'- 
capables  de  supporter  une  vingtaine  ou  une  trentaine  de  tonnr 

Enfin,  avant  le  bétonnage,  on  assure  définitivement  la  fixii' 
du  cuvelage  en  y  introduisant  une  surcharge  dVau  d'une  tren- 
taine de  tonnes. 
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725.  —  Signalons  ici,  h  titre  historique,  un  système  original 
qui  a  été  proposé,  il  y  a  une  trentaine  d^années,  par  MM.  Souzée, 
Tillier  et  Passelecq  ('),  pour  l'assemblage  rapide  des  viroles, 
sans  boulons. 

Dans  ce  procédé,  les  anneaux  deviennent  indépendants  et 
descendent  Tun  après  Tautre,  suspendus  à  des  chaînes,  à  l'aide 
de  crochets  qui  se  retirent  d'eux-mêmes  au  moment  où  la  pièce 
arrive  au  fond.  Des  biseaux  de  caoutchouc,  adaptés  sous 
les  collets  inférieurs,  se  compriment  sous  le  poids,  en  assurant 
l'étanchéité.  Trois  OMllcts  sont  pratiqués  dans  des  oreilles  inté- 
rieures. Ils  servent  à  guider  avec  précision  les  anneaux,  le 
long  d'autant  de  tiges  verticales,  pour  déterminer  leur  coïnci- 
dence. 

Le  but  de  cette  manière  de  procéder  était  d'obtenir  plus  de 
vitesse,  et  par  suite  moins  d'éboulcments  dans  les  parois,  et 
une  certaine  flexibilité  de  l'ensemble.  L'expérience  n'en  a  pas 
consacré  l'emploi. 


>»  —  Ctivelages  flottants  à  tête  noyée.  —  Nous  avons  vu 
(n**  709)  que  les  premiers  mètres  du  puits  sont  généralement 
foncés  h  niveau  vide,  aussi  profondément  que  le  permettent 
les  moyens  d'épuisement  dont  on  dispose,  de  manière  à  abaisser 
d'autant  le  niveau  N^  N'^  (fig,  625)  à  partir  duquel  commencera 
le  battage  au  trépan.  Si  les  terrains  supérieurs  ne  sont  pas 
très  perméables  et  que  par  suite  les  premières  venues  d'eau 
soient  peu  abondantes,  ce  niveau  N^  N'^  peut  être  notablemen 
inférieur  au  niveau  piézométrique  NN'  que  prennent  les  eaux 
après  arrêt  de  l'épuisement. 

Par  le  procédé  ordinaire  que  nous  venons  de  décrire,  le 
cuvelage  de  fonte  doit  être  construit  sur  une  hauteur  égale  à 
celle  qui  sépare  le  fond  du  puits  du  niveau  piézométriqueNN', 
puisque  jusqu'à  la  fin  de  Topération  le  bord  de  la  tour  métal- 
lique doit  être  maintenu  au-dessus  du  liquide. 

Or  il  est  possible,  pendant  le  creusement  à  niveau  vide, 
d'établir    le   revêtement    de   l'ouvrage,  non  seulement   dans 

(»)  Rev.  univ,  d,  m.,  2%  1,  441,  Laguesse. 
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l'avant-puits  proprement  dit,  mais  encore  sur  toute  la  bauteu 
A  du  puits,  jusqu'en  N,NV  Ce  revêtement  entre  les  nivpâiu 
NN'  et  N,'  N',  peut  être  un  simple  muraillementouunechemk 
de  tôle;  car  la  poussée  des  eaux,  dans  ces  régions  Yoisinfs •]* 
la  surface  piézométrique,  n'est  pas  bien  considérable.  11  ^m. 
en  tout  cas,  beaucoup  moins  coûteux  que  le  tronçon  decuvv- 
lage  Chaudron  de  hauteur  correspondante. 

On  conçoit  donc,  quand  la  hauteur  A'  gagnée  par  le  cm^^ 
ment  à  niveau  vide  au  dessous  de  la  surface  piézomélriqu'^s 
une  valeur  notable,  que  Ton  puisse  avoir  grand  intérêt  an 
point  de  vue  économique,  à  arrêter  le  cuvelage  Chaudron  au 
niveau  N,N'i,  atteint  par  fonçage  à  niveau  vide,  sans  le  m»'Q- 
ter  jusqu'à  Tavant-puits. 

727.  —  Il  faut  pour  cela  employer  un  artifice  spécial.  Sup- 
posons, en  effet,  le  cuvelage  construit  sur  une  hauteur  suj!-- 
rieure  d'un  mètre  ou  deux  à  celle  qui  sépare  le   fond  du  puiS 
du  niveau  N^N'j,  base  du  travail  foncé   et   eu  vêlé  à  nivtai 
vide.  Il  flotte  et  son  bord  supérieur  affleure  à  la  surface  «l.^ 
eaux.  On  ne  veut  plus  y  ajouter  de  virole  nouvelle.  Pour  [-*  i- 
voir   l'immerger   sans    le  faire    envahir    tout  entier  par  î»^ 
liquide,  ce  qui  le  ferait  couler  brusquement  sous  une  énoni 
surcharge  et  occasionnerait  sûrement  un  accident,  on  le  mui.: 
d'un  faux-fond  supérieur,  symétrique  du  faux-fond  d'équilil'^ 
qui  le    ferme  par   en  bas.  Cet  appendice   est   boulonna  ^ur 
l'antépénultième  virole  (^y.  642).  Il  porte  une  soupape  S. 'V> 
Ton  peut  manœuvrer  du  plancher  de  travail  au  moyen diii' 
cordelette,  et  qui  permet  d'introduire  à  l'intérieur  du  cu^^ 
lage  l'eau  nécessaire  pour  en  provoquer  la  descente.  Si  hf 
pareil   est  muni   d'une   boîte  à  mousse,  nécessitant  IVnip! 
d'un  tube  d'équilibre  (n*  722),  ce  dernier  traversera  au  moy  i 
d'un  joint  étanche  le  faux-fond  supérieur.  Généralement,  p  lî 
obtenir  plus  de  sécurité^  on   suspendra  le  cuvelage,  pen«iar 
cette  descente,  à  un  accroche-tubes  du  genre   que  nous  av  l^ 
déjà  décrit  (n°  710).  Cet  appareil  ne  gêne  d'ailleurs  en  rien  1-^ 
travail,  puisqu'on  n'a  plus  de  virole  à  monter. 

Lorsque  le  cuvelage  est  arrivé  au  fond,  on  épuise  l'eau  a\ .; 
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des  pompes  asspz  puissantes  pour  en  faire  baisser  le  niveau 
jusqu'enN|N',,  c'est- 
à-dire  pour  décou- 
vrir la  tfite  de  la 
tour  de  fonte  im- 
mergée. On  procède 
au  bétonnage  en  rer 
joignant  sur  un  mè- 
tre ou  deux  le  cuve- 
lage  Chaudron  au 
revêtement  cons- 
truit à  niveau  vide, 
et  l'opération  est 
terminée. 

72«.  —  En  de- 

hoi-s  des    avantages 

qu'il  présente    dans 

les  fonçages  ordi- 
naires, quand  on    a 

pu     pousser     assez 

loin  le  creusement 
à     niveau    vide,    le 

procédé  du  cuvelage 
à  tftte  noyée  permet 
de  reprendre,  en 
cas  d'insuccès,  un 
fonçagp  effectué  par 
le  système  Kind- 
Chaudron  en  l'appro- 
fondissant avec  un 
moindre  diamètre. 
Il  arrive  malheureu- 
sement parfois,  en 
effet,  quand  on  n'a 
pas  apporté  assez 
de  soin    au    béton- 
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nage,  en  Fabsehce  de  la  boite  à  mousse,  ou  quand  celle-ci  a^ubi 
un  accident,  ou  enfin  à  la  suite  d'une  circonstance  spéciale  telle 
que  celle  qui  s'est  présentée  au  puits  n*  4deSarre-et-Mosclle.'t 
que  nous  avons  déjà  citée  (n**  719),  que  l'étanchéilé  du  cuvela^^ 
ne  peut  être  obtenue,  Teau  continuant  à  sourdre  avec  âkir 
dance  au  fond  du  puits.  La  seule  ressource  possible  est  alor? 
d*approfondir  celui-ci  jusqu'à  un   banc  imperméable  et  D02 
fissuré.  On  ne  peut  songer  à  continuer  la  descente  de  la  tour 
de  fonte  en  faisant  emploi   d'un  élargisseur,  comme  pour  un 
trou  de  sonde  ordinaire  (n"*  107).  On  ne  pourrait  manœuvnr 
un  outil  de  cette  dimension  à  travers  le  faux-fond.  Il  f a  ' 
donc  continuer  le  creusement  avec  un  trépan  plus  petit,  ei 
descendre  un  nouveau  cuvelage  à  l'intérieur  du  premier.  A\t 
le  mode  ordinaire,  ce  second  fourreau  devrait  affleurer  à  la  ttv 
des  eaux,  c'est-à-dire  doubler  le  premier  sur  toute  la  hauteur 
de  celui-ci,  en  occasionnant  une  dépense  inadmissible,  li 
cuvelage  à  tète  noyée  peut,  au  contraire, être  descendu  suri: 
seule  hauteur  du  nouveau  fonçage,  ce  qui  rend  lopéralr: 
économiquement  praticable. 

729.  —  Limites  d'application  du  procédé  Kind'Chaudr'n- 
L'admirable  création  de  Chaudron  a  fait  un  chemin  rapide  :•'. 
est  devenue  aujourd'hui  tout  à  fait  classique.  Elle  diminua  ^'  ^ 
vent  dans  une  proportion  importante  les  frais  de  fonçaj:e  acr 
quels  on  se  trouverait  conduit  avec  la  méthode  ordinaire  »'* 
avaleresses  à  niveau  bas  (n°  607).  Elle  permet  de  passer,  Vx 
cette  dernière  resterait  en  échec.  Elle  affranchit  des  étn 
limites  de  profondeur  imposées  au  système  Triger.  Elle  a  J 
dépassé  notablement  celles  qui  ont  été  atteintes  parle  pn»o 
Pœtsch. 

Alors  que  cette  dernière  méthode  convient  particulièn*r; 
dans  les  sables  coulants,  celle  de  Kind  et  Chaudron  se  rtn  / 
mande  au  contraire  dans  les  couches   aquifères   relativcLi- 
consistantes.    Elle  devient  d'ailleurs   impraticable  quand 
doit  traverser  des  assises  trop  ébouleuses  (n*  710). 

Sous  le  rapport  de  la  profondeur,  son  application  se  tn-ii 
limitée  par  l'épaisseur  à  donner  aux  viroles  de   fonte.  Il  ^ 
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parait  pas  que  Ton  ait  dépassé  le  chiffre  de  125  millimètres, 
qui,  pour  un  anneau  de  4  mètres  de  diamètre,  et  de  1"*,50  de 
hauteur,  correspond  au  poids  énorme' de  19  tonnes.  Il  est,  en 
effet,  très  difficile  d'obtenir  sans  soufflures  des  anneaux  de 
fonte  de  cette  épaisseur  et  de  cette  masse;  et  Ton  se  heurte 
d'autre  part  aux  exigences  des  chemins  de  fer  pour  le  trans- 
port de  pièces  aussi  lourdes  et  aussi  encombrantes. 

Or,  d'après  les  formules  de  Chaudron,  cette  épaisseur  de 
125  millimètres  devrait  être  atteinte  par  un  cuvelage  de 
4  mètres  de  diamètre  dès  la  hauteur  de  3(X)  mètres;  les  for- 
mules moins  sévères,  généralement  adoptées  aujourd'hui,  la 
font  correspondre  à  350  ou  400  mètres.  C'est  donc  ce  dernier 
chiffre  que  l'on  doit  con.sidérer  actuellement  comme  la  profon- 
deur maximum  que  le  procédé  Chaudron  ne  permet  pas  de 
dépasser. 

Les  plus  grandes  dimensions  atteintes  jusqu'à  ce  jour  par  la 
méthode  Kind-Chaudron sont  celles  des  puits  de  Ghlin,prèsde 
Mous  (Belgique),  310  et  324  mètres;  du  puits  Victor,  à  Rauxel 
(Westphalie),360  mètres;  du  puits  n°  1  de  la  mine  Preussenll, 
à  Dortmund  (Westphalie),  373  mètres. 

On  a  proposé  divers  artifices  détournés  pour  permettre  de 
descendre  encore  plus  bas  sous  la  tète  d'eau,  sans  dépasser  la 
valeur  admissible  comme  épaisseur  du  cuvelage.  M.  Tomson 
a  préconisé  la  juxtaposition,  dans  un  même  puits  de  5"',80 
de  diamètre,  de  quatre  cuvelages  cylindriques  accoliSs  tangen- 
tiellement  les  uns  aux  autres  et  n'ayant  chacun  que  i^^fib  h 
2", 50  de  diamètre,  ce  qui  permet  d'en  réduire  proportionnel- 
lement l'épaisseur;  deux  de  ces  compartiments,  larges  de  2" ,50, 
serviraient  à  l'extraction  et  recevraient  chacun  deux  cages;  les 
autres  seraient  consacrés  aux  services  accessoires  du  puits.  Les 
intervalles  restés  libres  seraient  bétonnés.  MM.  Haniel  et  Lueg, 
M.  Riemer,  ont  proposé  l'emploi  de  deux  cuvelages  concen- 
triques, n'ayant  à  supporter  chacun  que  la  moitié  de  la 
pression.  A  cet  effet,  les  deux  cuvelages  seraient  construits  et 
assemblés  simultanément,  et  leur  intervalle  rempli  avec  de 
l'eau  ou  du  béton;  l'espace  annulaire  compris  entre  le  cylindre 
extérieur  et  le  terrain  serait  bétonné  comme  à  l'ordinaire. 


i 
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T30.  —  Le  diamètre  du  cuvelage  lui-même  ne  peut  pt? 
dépasser  une  certaine  valeur,  déterminée  par  les  nécessités  du 
transport  des  viroles  de  Tusine  à  la  mine,  et  de  leur  inscrip- 
tion dans  le  gabarit  des   chemins  de  fer.  Cette  limite  corres- 
pond à  peu  près,  suivant  les    réseaux,  à  4", 40  ou  4*,2iJde 
diamètre  intérieur  pour  le  cuvelage.  Au-delà  de  ce  chiffre, 
il  faut  installer  sur  le  carreau  même  de   la  mine  une  usine 
pour    la   fabrication    des   viroles,   c'est-à-dire   une  fonderie, 
un  atelier  de  dégrossissage  et  d'ajustage,  etc..  Certaines  mines 
n^ont  pas  reculé  devant  cette  dispendieuse  complication,  et 
l'on  a  ainsi  construit  des   cuvelages  de  5   mètres  et  même 
davantage  dans  le  bassin  de  Newcastle  (^).  La  même  solution 
a  été  mise  en  œuvre  pour  le  fonçage  de  la  fosse  n°4  de  Uévin. 
On  a  parfois  réussi  à  tourner  la  difficulté  en  utilisant  exclusi- 
vement   les  canaux   pour   le   transport,   ou   en   abaissant  la 
voie  ferrée  sous  les  ouvrages  d'art,  dans  des  cas  exceptionneU 
où  les  administrations  des  chemins  de  fer  ont  consenti  à  s'} 
prêter  (2). 

731.  —  Vitesse  (T avancement ,  —  Le  fonçage  au  trépan  nt 
permet  pas  d'obtenir  des  vitesses  d'avancement  considérables, 
bien  que  l'on  travaille  jour  et  nuit.  On  a  rarement  atteint 
10  mètres  par  mois,  et  l'on  est  resté  très  souvent  au-dessous 
de  5  mètres. 

En  employant  successivement  un  petit  et  un  grand  tréfwn. 
on  a,  au  puits  n**  27  du  charbonnage  belge  des  Produits  siîi:* 
de  Jemmapes),  creusé  149  mètres  en  seize  mois,  ce  qui  corres- 
pond à  un  avancement  moyen  de  9", 30  par  mois.  Le  diamètre 
du  fonçage  était  de  4™,70P).  En  Westphalie,  la  moyenne  d'avan- 
cement mensuel  de  9  fonçages,  pratiqués  par  le  môme  pro- 
cédé, a  été  de  12  mètres  pendant  le  battage  au  petit  trépan. 

(')  C.  /?.  M.,  janvier  1877,  11.  —  Le  puits  de  Cannock,  cooimencé  sur  5",b'o 
diamètre,  a  été  achevé  sur  5-,48  (Habets,  Exposition  de  1878,  groupe  \' 
classe  50,  32). 

(3)  Le  fait  s'est  produit  en  Allemagne,  pour  le  transport  des  anneaux  de  n-Ar 
lage  de  4-, 50  destinés  aux  puits  Victor  à  Rauxel  (WestphaUe),  et  von  Hv..-- 
mann  à  Mengede  (Habets,  Cours  d'exploitation  des  mines,  1,  p.  350.  —  Ri^bi-r. 
Lehrbuch  der  Bergbaukunde,  6*  édition,  p.  599,  note  1). 

(3)  Rev.  tiniv.  d.  m.,  3-,  XLIX,  p.  2i2. 
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5°,50  pendant  le  battage  au  grand  trépan^  et  3" ^50  pour  Ten- 
semble  du  creusement (^). 

Au  puits  Saint-Frédéric  (siège  du  Quesnoy)  des  charbonnages 
belges  du  Bois-du-Luc,  on  a  creusé  au  grand  trépan  de  4", 85 
de  diamètre,  en  une  seule  opération,  196  mètres  de  profon- 
deur en  654  jours.  En  déduisant  de  cette  durée  117  jours  de 
fête  et  73  jours  d'arrêts  occasionnés  par  des  accidents  et  des 
réparations,  il  reste  464  journées  de  travail  effectif  de  fon- 
çage.  La  vitesse  moyenne  d'avancement,  rapportée  à  la  durée 
totale  des  opérations,  a  donc  été  de  0",30  par  jour,  ou  9  mètres 
par  niois.  Déduction  faite  des  chômages  et  des  arrêts,  on  trouve 
un  avancement  de  0™,422  par  journée  de  travail  effectif.  Le 
battage  proprement  dit  a  occupé  les  3/5  et  le  curage  les  2/5 
du  temps  pris  par  le  fonçage  (^). 

Au  puits  Saint-Paul,  du  même  siège,  le  fonçage,  mené  égale- 
ment avec  un  seul  trépan,  a  été  exécuté  sur  193  mètres  et  a  duré 
555  jours,  dont  102  jours  de  fête  et  54  jours  d'arrêts  pour 
accidents  et  réparations.  La  vitesse  moyenne  d'avancement^ 
calculée  sur  la  durée  totale  du  fonçage,  s'est  élevée  à  0",35 
par  jour,  soit  10°, 50  par  mois.  En  déduisant  les  arrêts,  elle  a 
atteint  0°,483  parjournée  de  travail  effectif.  Le  battage  avait 
occupé  les  2/3  et  le  curage  le  1/3  du  temps  consacré  au 
fonçage  (^). 

La  descente  du  cuvelage  a  été  fort  accélérée  par  les  divers 
perfectionnements  apportés  à  l'appareil  primitif  de  Chaudron. 
On  n'y  travaille  généralement  que  de  jour,  à  cause  de  la  déli- 
catesse des  manœuvres  à  la  surface  et  de  la  précision  qu'elles 
exigent;  on  occupe  la  nuit  au  chargement  des  viroles  sur  des 
trucs,  à  leur  transport  jusqu'à  l'orifice  du  puits,  et  à  la  pré- 
paration des  joints  de  plomb  sur  les  collets  de  chaque  virole. 

Nous  avons  vu  (n**  720)  qu'en  1876,  h  Maries,  on  arrivait  par 
l'ancien  procédé  Chaudron  à  descendre  quatre  viroles  par  jour- 
née de  vingt-quatre  heures,  et  que  la  suppression  des  tiges 
de  suspension  permit  de  porter  immédiatement  ce  nombre  à 

(!)  GlUckauf,  Essen,  1901,  p.  "79. 
(î)  Rev.  univ.  d.  m.,  3*,  LX,  p.  27. 
(3)  Ibidem,  p.  37. 
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six.  Aujourd'hui,  Temploi  de  machines  de  levage  puissantes, 
d'un  personnel  nombreux  et  bien  exercé,  un  aménagement  judi- 
cieux des  voies  ferrées  du  carreau  de  la  mine,  la  descente  des 
viroles  par  couples  (n°  724),  permettent  d'installer  par  jour  une 
vingtaine    de  viroles,  pesaoït    ensemble  160  à  200  tonnes,  el 
représentant  une  trentaine  de  mètres  de  hauteur  de  cuvelage. 
Au  puits    Saint-Paul  de  Bois-du-Luc,  le  maximum  atteint  eD 
une  journée  a  été  de  26  viroles;  la  descente  complète  ducu^e- 
lage    de  201     mètres,  composé    de  135    viroles,  et  pesant 
1.300  tonnes,  a  duré  huit  jours,  en  deux  périodes  decinq^l 
trois  jours  séparées  par  un  dimanche  de  chômage;  ce  qui  cor- 
respond à  une  moyenne  de    17  viroles  ou  de  25  mètres  de 
cuvelage  par  jour. 


â.  —  Prix  de  revieiU,  —  Le  coût  d'un  fonçage  Kind-Chau- 
dron  varie  dans  des  limites  fort  étendues,  suivant  la  profon- 
deur et  les  difficultés  rencontrées.  Il  est  généralement  elev^ 
et  descend  rarement  au-dessous  de  2.000  francs  parmètream- 
rant.  Gela  s'explique  aisément  par  les  frais  d*installationseité- 
rieures  nécessaires,  et  par  le  prix  du  revêtement  de  fonte.  En 
admettant  que  les  viroles  reviennent  à  200  francs  la  tonne,  oe 
voit  que  Tune  d'elles,  haute  de  1°',50,  et  pesant,  par  exeiupl»'. 
10  tonnes,  coûtera  2.000  francs,  ce  qui  correspond  sen>i- 
blement  à  1.350  francs  par  mètre  courant,  pour  la  seule  four- 
niture du  cuvelage. 

Avec  la  profondeur  augmentent  la  durée  et  par  suite  le  prii 
du  fonçage,  Tépaisseur  des  anneaux  et  leur  poids,  les  chano? 
d'accidents,  d'éboulements,  la  difficulté  des  réparations.  Ta: 
contre  les  frais  d'installation  du  matériel  de  sondage  se  répar- 
tissent sur  une  plus  grande  longueur  et  affectent  moins  le  prix 
du  mètre  courant  qu'ils  ne  le  font  pour  de  faibles  hauteurs 

M.  Hoffmann  ('^),  se  basant  sur  les  résultats  obtenus  ce^  der- 
nières années  en  Wéstphalie,  évalue  le  prix  du  mètre  courani 


(>)  C'est  ainsi  qu'au  puits  Scharnhornst  n*  1,  foncé  par  le  procédé  Rind-Cl  v. 
tlron,  sur  21'". 80  seulement  de  hauteur,  le  prix  du  métré   courant  est  re^riiu 
20.800  francs  (Habets,  Cours  d* exploitation  des  mines,  I,  p.  363). 

CO  Gliickauf,  Essen,  1901,  p.  781. 
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de  fonçage  Kind-Chaudron,  pour  un  puits  de  4",40  de  diamètre 
utile,  à  7.500  francs  entre  0  et  100  mètres,  T.ToOfrancs  entre ô"» 
et  150  mètres,  etc.,  et  12.000  francs  entre  300  et  i^X)  mètres  de 
profondeur.  Ces  estimations  semblent  justifiées  si  ron  considère 
que  le  prix  du  mètre  courant  desfonçages  westphaiiens  effectués 
par  ce  procodé,  de  1890  à  19<J(),  a  varié  de  8.092  francs  puiN 
de  Westhausen  II)  à  12.041  francs  (puits  n**  i  de  la  mine  Preus- 
sen  1),  en  atteignant  une  valeur  moyenne  de  10.195  francs  '. 
Fort  heureusement,  dans  des  circonstances  plus  favorable>. 
les  dépenses  arrivent  à  des  chiffres  moins  élevés.  Le  tableau 
précédent  en  présente  quelques  exemples. 


§5 

PROCÉDÉ  HONIGMANN 

733.  —  Le  procédé» imaginé  par  M.  Honigmann;';,et  mis 
en  œuvre  pour  la  première  fois  en  1894  au  fonçage  de  deux 
puits  dans  la  concession  d'Orange-Nassau  à  Heerlen  :  Hollande* , 
se  rattache  directement  à  la  méthode  de  Kind  et  Chaudron,  en 
ce  sens  qu'il  consiste  à  exécuter  d'abord  le  fonçage  à  niveau 
plein  sans  l'aide  d'aucun  revêtement,  puis  à  descendre  dans  K* 
puits  un  cuvelage  métallique  flottant  semblable  de  tous 
points  à  l'appareil  créé  par  Chaudron.  11  se  distingue  de  cett»* 
méthode  par  le  système  de  fonçage  employé,  qui  est  tout  àfail 
original. 

734.  —  Ce  système  est  en  réalité  un  procédé  de  sondage  à 
outil  rotatif,  avec  curage  continu  par  un  courant  d'eau  ascen- 
sionnel, dont  l'action  affouillante  vient  en  aide  à  Toutil  pour 
le  creusement.  Mais  on  conçoit  aisément  que  si  Ton  faisait  arri- 
ver l'eau  par  une  conduite  centrale,  de  section  nécessairement 

(')  Kohier,  Lehvbxich  (1er  Dergbaukunde,  6"  édition,  1903,  p.  607. 

(«)  Schiilz,  Gliickauf,  Essen,  1895,  numéro  "70;  1896,  numéro  14.  —  HaMs. 
Cours  d  exploitation  des  mineSy  I,  374.  —  Kôhler,  J^ehrbuch  der  Bergbaukupâr 
6-  édition,  1903,  637. 
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modérée,  pour  faire  remonter  le  liquide  par  Tespace  annulaire 
compris  entre  cette  conduite  et  les  parois  du  sondage,  à  la 
façon  de  Fauvelle,  la  section  très  considérable  offerte  dans  le 
puits  au  courant  ascensionnel  réduirait  sa  vitesse  à  une  très 
faible  valeur,  insuffisante  pour  entraîner  les  débris  du  fon- 
çage.  Il  faut  donc  procéder  inversement,  c'est-à-dire  introduire 
leau  dans  le  puits  lui-même  et  la  faire  remonter,  avec  les 
déblais  en  suspension,  par  un  tuyau  central  où  elle  atteint  une 
bien  plus  grande  vitesse  (*). 

Une  difficulté  toutefois  se  présente  :  celle  de  donner  au  li- 
quide une  charge  suffisante  pour  engendrer  la  vitesse  ascen- 
sionnelle nécessaire  dans  la  conduite  centrale.  Cette  charge  ne 
peut  être  obtenue  au  moyen  de  pompes,  comme  dans  les 
méthodes  de  sondage  ordinaires.  Il  faudrait  en  effet  pour  cela 
commencer  par  clore  Torifice  du  puits  par  un  couvercle  étanche, 
capable  de  résister  à  une  pression  qui,  sur  une  section  aussi 
grande,  atteindrait  une  ou  plusieurs  centaines  de  tonnes.  On 
la  produira  donc  seulement  par  une  surélévation  du  niveau 
liquide  au-dessus  de  son  plan  naturel  d'équilibre,  qui  est  la 
surface  piézométrique.  On  dispose  à  cet  effet  de  toute  la  hau- 
teur séparant  le  sol  de  cette  surface,  quand  les  nappes  aqui- 
fères  traversées  ne  sont  pas  artésiennes  (n°165);  c'est  là  une 
condition  indispensable  à  l'application  du  procédé  Honigmann. 

La  différence  de  cote  existant  entre  Torifice  du  puits  et  le 
niveau  piézométrique  n'est  souvent  que  de  quelques  mètres. 
Or  la  charge  motrice  réalisée  en  remplissant  d'eau  le  puits 
jusqu'à  sa  margelle  n'est  que  d'une  atmosphère  par  décamètre 
au-dessus  de  ce  niveau.  M.  Honigmann  l'augmente  à  l'aide  de 
l'artifice  suivant  :  il  diminue  la  densité  du  liquide  chargé 
de  déblais,  qui  remonte  dans  le  tube  central,  en  y  injectant 
de  l'air  comprimé  au  moyen  d'une  petite  conduite  plongeant 
dans  ce  tube,  de  manière  à  former  une  cmulsion  mousseuse. 
Nous  retrouvons  donc  dans  ce  caractère  le  principe  déjà  appli- 
qué dans  le  fonça ge  Triger  (n**  669).  On  arrive  ainsi  à  aug- 

(1)  Ost  le  principe  dit  du  courant  rénvertéy  récemment  introduit  par  la  So* 
ciété  Haky  et  plusieurs  sondeurs  allemands  pour  augmenter  la  dimension  des 
échantillons  recueillis  (n*  122,  note  i). 
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mcnter  d'une  manière  notable  la  vitesse  du  courant  asceasion- 
nel  central. 


>•  —  Le  mode  d'attaque  par  rodage  sur  une  section 
aussi  considérable  que  celle  d'un  puits  n*est  évidemment  p- 
ticable  que  dans  des  terrains  faciles  à  désagréger  et  à  réduire 
en  menues  particules  qu'entraînera  le  courant  d  eau.  C'est  donc 
exclusivement  à  la  traversée  de  sables  plus  ou  moins  agglu- 
tinés, de  marnes  tendres,  etc.,  que   s'applique  le  procédé 
Honigmann.  Or  des  assises  de  cette  nature  sont  essentiellement 
dépourvues  de  consistance  et  sujettes  à  s  ébouler,  surtout  sous 
l'action  d'un  courant  d'eau;  et  il  importe  précisément  que  les 
parois  du  fonçage  puissent  se  tenir  d'elles-mêmes  sans  éboale- 
ment,   pendant  toute  la  durée  du  creusement,  et  jusqu^à  la 
descente  du  cuvelage  Chaudron  qui  assurera  la  consolidation 
définitive  de  l'ouvrage.  M.  Honigmann  a  résolu  le  problème 
d'une  manière  fort  ingénieuse,  en  maintenant  les  parois  ébou- 
leuses  par  une  contrepression  dirigée  de  l'intérieur  vers  l'exté- 
rieur,   et  en   cimentant  simultanément  les  moindres  fissures 
par  une  matière  plastique.  La  contrepression  est  exercée  par  le 
liquide  qui  remplit  le  puits,  et  sa  valeur  est  mesurée  en  at^lo^- 
phèrcs  parle  nombre  de  décamètres  qui  séparent  la  surface  pié- 
zométrique    de  celle  du  sol.  Mais  on  augmente  encore  cette 
pression,  en  même  temps  que  l'on   rend  possible  Tespèced'» 
cimentalion  dont  je  viens  de  parler,  en  additionnant  leau  ver- 
sée dans  le  puits  d'une  certaine  quantité  d'argile  fine  délaj>^, 
qui  reste  en  suspension  dans  le  liquide  et  en  porte  la  densité  a 
1,  2    environ.  A    la  profondeur  H  comptée  à  partir  du  sol, 
l'excès  de  pression  intérieure  en  un  point  de  la  paroi  du  puit> 
a  pour  valeur,  en  désignant  par  h  la  distance  qui  sépare  U 
surface  piézométrique  de  la  margelle  du  puits  : 

— —  atmosphères. 

Pour  A  =  15  mètres  et  H  =  50  mètres,  cette  surchan:^ 
atteint  2**'",8.  Sous  l'influence  de  cette  surpression,  le  liquiu'* 
s'infiltre  dans  les  parois  et  y  dépose  dans  le^  plus  petits  inler- 


PONÇAGE  DES  PUITS  A  NIVEAU  PLEIN 


975 


stices  les  particules  d'argile  dont  il  est  chargé.  Bien  ({\x  a  priori 
un  pareil  moyen  de 
consolidation  puisse 
paraître  fort  hasardé, 
l'expérience  en  a  dé- 
montré la  réussite. 


An* 
tooDiprxiiic 


-Ji.— .iïiVÇfflî^J 


r^i£?tSMtnf]ue.  -.£*.  - 


736.  —  L'appa- 
reil de  M.  Honig- 
mann  est  représenté 
dans  son  ensemble 
sur  la  figure  643. 

Un  avant-puits  est 
d'abord  creusé  par 
les  procédés  ordi- 
naires à  niveau  vide 
aussi  profondément 
qu'on  le  peut,  avec 
les  moyens  d'épui- 
sement dont  on  dis- 
pose, au-dessous  de 
la  surface  piézomé- 
Irique  NN'  (}).  Les 
parois  en  sont  aussi- 
tôt revêtues  d'une 
chemise  métallique 
de  tôle  ou  de  fonte, 
jusqu'à  la  profon- 
deur Nj  N\  atteinte 
par  le  premier  creu- 
sement. 

On    monte    alors 

1  appareil      de      ton-  ^^^  ^^^^  __  ponçage  Hônlgmann  (coupe  verticale). 

cage.  Il  se  compose 

d'une  colonne  de  fonte  creuse  A,  de  136  millimètres  de  diamètre 


— — J 

^= 

A; 

H 

^1 

Is^- 

ll^^  B  f 

■■■  Yk^ 

'C^^H^^^^-^— ^     r- 

(!)  Au  puits  de  Heerlen,  cette  surface  se  trouvait  à   10  mètres  au-dessous  de 
celle  du  sol;  et  l'avant-puits  a  été  poussé  jusqu'à  18-,20  de  profondeur. 
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intérieur,  et26  millimètres  d'épaisseur,  formée  de  rallonges  que 
Ton  ajuste  les  unes  aux  autres  au  fur  et  à  mesure  de  l'appro- 
fondissement, et  terminée  à  sa  base  par  un  fuseau  pointu  sur- 
monté de  deux  orifices  dans  lesquels  le   courant  d'eau  asci^û- 
sionnel  s'engagera  dans  la  conduite.  Sur  la  partie  inférieure  de 
la    colonne  a  été  disposé    Toutil    de   roda^,  monté  sur  un 
moyeu  qui  s'enfile  par  un  trou  axial  de  section  carrée  sur  un 
renflement  de  même  forme  porté  par  la  sonde,  de  manière  à 
être  entraîné  dans  la  rotation  de  celle-ci.  Cet  outil  est  cons- 
titué par  une  charpente  métallique  B,  formée  de  deux  troncs  de 
cône  symétriques,  réunis  à  leurs  grandes  bases  par  une  arma- 
ture cylindrique.  Cette  dernière   sert  de  guide  'i  l'appareil, 
tout  en  alésant  les  parois  lors  de  la  rotation  de  Tensemble. 
Sur  les  branches  inférieures  rfde  Toutil  sont  fixées  des  lame^ 
d'acier  tranchantes,  qui  désagrègent  les  sables  en  déterminant 
l'approfondissement.  Dans  la  traversée  des  terrains  marneux. 
dans  lesquels  les  lames  s'empâteraient   ou   pourraient  sulir 
des  efl'orts  de   coincement  considérables,  M.  Honigmann  le^ 
remplace    par  des  rouleaux  métalliques  portant  descouronms 
d'acier  tranchantes  qui  hachent  la  substance  argileuse. 

Tout  cet  ensemble  est  suspendu  au  treuil  de  levage  par 
l'intermédiaire  d'un  cable  et  d'un  étrier  E,  sur  la  base  duipl 
repose  la  tête  de  la  sonde,  au  moyen  de  galets  G  qui  permell^C 
d'imprimer  à  celle-ci  une  rotation  en  réduisant  les  frottement* 
au  minimum.  Ce  mouvement  lui  est  communiqué  par  n^ 
train  d'engrenage  T,  qui  est  monté  sur  un  chariot  porteur  ^J. 
et  dont  la  poulie  de  commande  P  se  trouve  reliée  par  courr"' 
au  volant  d'une  machine  motrice  (généralement  une  sinip^ 
locomobile  placée  h  proximité).  A  cet  effet,  la  colonne  centrai 
se  termine  en  haut  par  un  tronçon  CD  à  section  carrée,  qui  tra- 
verse axialement  la  roue  dentée  r,  et  se  trouve  entraîné  dan- 
la  rotation  de  celle-ci. 

A  mesure  de  Tapprofondissement  du  puits,  un  ouvri-r 
chargé  de  la  manœuvre  du  treuil  de  levage  déroule  ce  dernier 
de  manière  à  laisser  descendre  TétrierE  et  avec  lui  tout  l'appa- 
reil defonçage.  Le  tronçon  supérieur  CD  de  la  sonde  couli>^ 
verticalement  dans  le  moyeu  de  la  roue  r,  tout  en  continuaiû 
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à  tourner  avec  celle-ci.  Lorsque  ravancement  atteint  la  lon- 
gueur d'une  rallonge  du  tuyau  central,  on  arrête  le  mouve- 
ment. On  soulève  légèrement  la  sonde,  de  manière  à  di^gager 
le  chariot  porteur  Q,  que  Ton  écarte  de  côté  avec  tout  le  train 
d'engrenages,  en  le  faisant  rouler  sur  les  rails  qui  le  supportent 
sur  le  plancher  du  travail  du  chevalement.  On  enlève  alors 
Tappareil  de  la  hauteur  suffisante  pour  ajouter  à  la  colonne  A, 
convenablement  retenue,  une  nouvelle  rallonge,  et  Ton  reprend 
ensuite  le  fonçage. 

Un  tuyau  /,  de  25  millimètres  de  diamètre,  amène  Tair  com- 
primé, à  une  trentaine  de  mètres  de  profondeur,  dans  Tinté- 
rieur  de  la  colonne  centrale  où  il  forme  émulsion  avec  le 
liquide  chargé  de  débris.  Celui-ci  s'échappe  par  un  tuyau 
souple  L,  adapté  sur  une  tubulure  latérale  du  joint  cylin- 
drique J,  à  travers  lequel  la  colonne  centrale  tourne  libre- 
ment en  y  déversant  Témulsion  par  des  ouvertures.  Le  liquide 
boueux  se  rend  alors  par  un  caniveau  y  à  des  bassins  de  dé- 
cantation, où  les  déblais  se  déposent.  Une  fois  clarifié,  il  est 
repris  par  des  pompes  et  ramené  au  puits,  dans  lequel  il  se 
déverse  par  le  caniveau  y',  après  avoir  été  préalablement  addi- 
tionné d'argile  finement  broyée  et  d'un  nouvel  afflux  d'eau 
fraîche,  destiné  à  compenser  les  pertes  correspondant  aux 
infiltrations  qui  se  sont  produites  dans  les  terrains  sous  l'in- 
fluence de  la  surpression.  Cet  afflux  est  réglé  de  manière  à 
maintenir  constamment  le  niveau  liquide  dans  le  puits  à  l'af- 
fleurement des  bords  de  l'avant-puits. 

Le  fonçage  terminé,  on  procède  à  la  descente  d'un  cuvelage 
Chaudron  par  flottaison.  L'intervalle  annulaire  restant  entre 
ce  revêtement  et  les  terrains  est  soigneusement  bétonné.  On 
parfait  même  souvent  Tétanchéité  en  coulant  du  béton  sous  le 
faux-fond  d'équilibre  par  l'ouverture  centrale  de  ce  dernier. 
On  peut  aussi  relier  la  base  du  cuvelage  à  des  trousses  picotées. 

737.  —  Le  procédé  Honigmann  n'est  applicable,  comme 
nous  l'avons  dit,  qu'à  la  traversée  des  terrains  faciles  à  désa- 
gréger par  rodage.  Dans  ces  conditions,  et  grâce  à  la  simplicité 
des  installations  qu'il  exige,  il  s'est  montré  fort  économique. 

62 
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Il  convient  d'ajouter  qu'il  n'a  jusqu'à  présent  été  mis  ea 
œuvre  qu'à  des  profondeurs  très  modérées  :  97  mètres  aux 
deux  puits  de  Heerlen  (Hollande),  de  2-,80  et  3-,3t)  de  dia- 
mètre ;  130  mètres  à  Schaesberg  (Hollande),  sur  4  mètres  de 
diamètre  ;  77  mètres  à  la  mine  de  Nordstern,  près  d'Aix-la- 
Chapelle,  sur  5"",70de  diamètre(«).  La  principale  difficulté  k 
vaincre  avec  l'accroissement  de  la  profondeur  serait  probable- 
ment le  maintien  de  la  verticalité  de  l'ouvrage. 


§  6 

PROCÉDÉ  DE  LA  TROUSSE  COUPANTE 

738.  —  Nous  retrouvons  enBn,  comme  dernier  système  ir 
fonçage  à  niveau  plein,  dans  les  terrains  aquifères  particu- 
lièrement meubles,  le  procédé  de  la  trousse  coupante  dont 
nous  avons  décrit  l'application  à  niveau  vide  (chap.  XVI,5i.i. 

Cette  méthode  de  cuvelage  descendant  suivant  la  progre- 
sion  du  fonçage  peut  en  effet  s'employer  sans  que  rouvrier>e 
trouve  de  sa  personne  en  contact  avec  le  terrain,  cequinéc»^?- 
site  l'épuisement  des  eaux.  On  agit,  pour  Taffouiller,  à  partir 
de  la  surface.  Un  grand  nombre  de  systèmes  ont  été  propon? 
dans  ce  but. 

739.  —  Procédé  GuihaL  —  Un  des  plus  anciens  a  été  ima- 
giné et  mis  en  œuvre  en  1859  par  Guibal  (2). 

Le  principe  peut  être  défini  d'un  seul  mot,  en  disant  qu^ 
c'est  le  procédé  employé  pour  les  tunnels  (n**  541  à  5i'ô . 
appliqué  ici  dans  le  sen,s  vertical. 

Le  cuvelage  C(/Î5'.  644  et  645)  était  en  bois,  de  forme octoii-^ 
nalc;  il  s'allongeait,  à  sa  base  inférieure,  cadre  par  cadre,  et 
dans  cha<jue  cadre  voussoir  par  voussoir.  Ce  revêtement  était 


(1)  Ifabets,  Cours  tV exploitation  des  mines,  I,  p.  374. 

(^-')  Poiison.  liev.  univ.  d.  m.,  f»,  V,  37;    —  Handbuch   der  Ingenieurv^'^' 
chaften,  l\\  2,  147. 
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précédé  (I"un  bouclier  métal- 
lique B,  de  contour  également 
octogonal,  prenant  appui  sous 
le  cuvclage  déjà  construit  par 
l'intermédiaire  de  seize  presses 
hydrauliques  P.  Le  bouclier 
faisait  corps  avec  un  fourreau 
métallique  F  de  même  forme 
de  section,  dont  la  partie  infé- 
rieure, formant  avant-bec  pris- 
matique, était  terminée  parla 
trousse  coupante.  La  partie 
supérieure  s'appuyait  d'autre 
part  sur  l'extrados  du  cuve- 
lage,  dont  elle  était  séparée 
par  un  joint  en  caoutchouc, 
assurant  i'étanchéitt!  de  l'as- 
semblage mobile.  L'emploi  du 
caoutchouc  est  admissible 
pour  cette  circonstance,  puis- 
qu'il ne  s'échauffe  pas,  et 
qu'il  n'est  soumis  qu'à  un  glis- 
sement très  lent  et  très  limité, 
égal  en  longueur  à  la  traversée 
des  terrains  aquifères. 

Au  milieu  du  bouclier  s'éle- 
vait un  tube  central  d'équi- 
libre D,  jouant  ici  le  même 
rôle  que  l'organe  analogue  de 
l'apparoil  Chaudron  (n"  713), 
et  dépassant  de  quelques  mè- 
tres la  surface  piézométrique 
des  eaux,  de  manière  que  le 
liquide  puisse  y  prendre  son 
niveau  naturel  d'équilibre.  On 
allongeait  ce  tube  par  la  partie 
supérieure,  à  l'aide  de  viroles 
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successives  que  Ton  y  assemblait  au  fur  et  à  mesure  de  IVd- 
foncement.  La  capacité  annulaire  comprise  entre  le  tube  cen- 
tral d'une  part,  le  cuvelage  puis  le  fourreau  F  d'autre  part. 
formait  donc  une  chambre  de  travail,  parfaitement  garafllie 
des  eaux,  ayant,  comme  plancher,  le  bouclier  sur  lequel  les 
boiseurs  pouvaient  travailler  en  toute  sécurité. 

740.  —  Pour  s'approfondir,  et  par  conséquent  enfoncer  le 
bouclier,  on  avait  à  vaincre  d'abord  la  pression  hydrostaliqu<' 
des  eaux  s'exerçant  sous  cet  organe,  et  correspondant  à  un 
nombre  d'atmosphères  égal  à  celui  des  décamètres  de  profon- 
deur atteinte  au-dessous  du  niveau  piézométrique;  et  en  outre 
la  résistance  propre  opposée  par  les  terrains  à  la  descente  d»- 
la  trousse  coupante.  On  commençait  par  supprimer  le  premier 
de  ces  efforts,  en  faisant  remonter  le  personnel  au  jour,  en 
admettant  Teau  dans  la  chambre  de  travail  annulaire,  et  en 
la  laissant  monter  dans  le  cuvelage  de  manière  à  équilibrer  la 
pression   hydrostatique  extérieure.    11  restait  h  affouiller  le 
terrain  sur  le  pourtour  de  la  trousse  pour  faciliter  renfonce- 
ment de  cette  dernière  :  Guibal  introduisait  à  cet  effet  par  1^ 
tube  central  un  outil  élargisseur  E,  suspendu   à  rextrêmili^ 
d'une  tige  de  bois  T,  et  dont  les  branches,  munies  de  denl>. 
s'épanouissaient  au-dessous  du  bouclier,  de  manière  à  corroJ-r 
le  terrain  lorsqu'on  imprimait  à  l'appareil  un  mouvement  il- 
rotation,  au  moyen  d'un  manège  ou  de  tout  autre  moteur  plac-* 
au  jour.  Des  cordes  y  servaient  à  refermer  Télargisseur  quanJ 
on  voulait  le  remonter. 

En  actionnant  les  seize  presses  hydrauliques,  à  partir  de  la 
surface,  à  l'aide  de  tuyaux  de  renvoi,  on  provoquait  l'enfon- 
cement du  bouclier  et  de  la  trousse  qui  en  était  solidaire, 
grâce  à  Taffouillement  produit  par  Télargisseur. 

En  principe,  aucun  curage  n'était  nécessaire,  puisqu'>2 
agissait  par  refoulement  de  la  masse.  En  fait,  Guibal  venait  fP 
aide  à  renfoncement  du  bouclier,  quand  il  en  était  besoin,  ^-n 
remontant  l'élargisseur,  et  descendant  par  le  tube  central  d^^ 
cloches  à  soupapes  au  moyen  desquelles  on  extrayait  les  sabli  > 

Quand  l'enfoncement  était  jugé  suffisant,  on  épuisait  l'eau 


PONÇAGE  DES  PUITS  A  NIVEAU  PLEIN  981 

introduite  dans  le  cuvelage,  de  manière  à  assécher  la  chambre 
de  travail.  Les  ouvriers  boiseurs  y  redescendaient  et  posaient 
un  nouveau  cadre  pièce  par  pièce,  en  remplaçant  successive- 
ment chaque  presse  par  un  youssoir,  sous  lequel  ils  Tarc-bou- 
iaient  de  nouveau. 

741.  —  Ce  procédé  n'a  été  appliqué  qu'une  fois,  au  puits 
Bonne  Espérance  (Péronne,  centre  belge),  et  pour  aboutir  à 
un  insuccès.  Mais  ce  résultat  ne  saurait  suffire  pour  faire  con- 
damner en  principe  cette  ingénieuse  méthode.  La  traversée 
des  mauvais  terrains  s'est  eii  effet  bien  effectuée,  et  l'échec 
a  été  dû  seulement  h  la  rencontre  d*un  banc  dur  très  incliné 
qui  eût  nécessité,  pour  Tassiette  du  cuvelage,  des  dépenses 
supplémentaires  devant  lesquelles  la  mine  a  reculé. 

Il  convient  donc  de  suspendre  le  jugement  sur  le  procédé 
de  Guibal.  Peut-être  la  substitution  au  cuvelage  polygonal  en 
bois,  des  revêtements  circulaires  modernes,  plus  propices  à 
l'emploi  d'une  trousse  coupante,  et  la  mise  en  œuvre  du  cu- 
rage continu  par  courant  d'eau  ascensionnel  émulsionné  par 
injection  d'air,  dont  M.  Honigmann  a  tiré  si  bon  parti,  par- 
viendraient-ils à  rendre  ce  procédé  pratique.  L'expérience 
n'en  a  pas  été  faite. 


—  Systèmes  divers  employés  pour  le  creusement  sous 
la  trousse.  —  Les  méthodes  modernes  de  fonçage  à  la  trousse 
coupante,  à  niveau  plein,  ne  diffèrent  nullement  des  procédés 
à  niveau  vide,  en  ce  qui  concerne  la  construction  du  revêtement 
descendant,  son  guidage  et  la  réalisation  des  efforts  verti- 
caux nécessaires  pour  en  assurer  l'enfoncement.  Par  contre 
elles  se  différentient  df^s  précédents,  et  les  unes  des  autres, 
par  les  moyens  employés  pour  affouiller  le  terrain  sous  la 
trousse  et  pour  en  effectuer  le  curage. 

M.  Jacobi  a  proposé  dans  le  fonçage  du  puits  Hugo,  à  Ster- 
krade  (Allemagne),  l'emploi  d'un  outil  de  rodage,  de  fonc- 
tionnement analogue  à  ceux  d 'Honigmann,  de  Guibal,  etc., 
monté  sur  une  colonne  centrale  creuse;  un  curage  continu 
devait  être  effectué  par  l'intérieur   de  celle-ci,  au  moyen  de 
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cloches  à  soupapes.  Ce  procédé  n'est  pas  entré  dans  la  pra- 
tique (*). 

743.  —  Creusement  au  trépan.  —  Procédé  Pattberg.-^k  la 
mine  allemande  de  Rheinpreussen,  M.  Pattberg!')  a,  pourle 
percement  des  puits  n°'  4  et  5,  remarquablement  combiné  le 
principe  de  la  trousse  coupante  avec  le  fonçage  simultané  du 
puits  par  le  procédé  du  sondage  au  trépan,  préconisé  par 
Xind,  et  le  système  du  curage  continu  par  courant  d'ean,  dont 
Tusage  est  aujourd'hui  si  développé  dans  les  sondages  modernes. 
11  employait  à  cet  effet  Tappareil  de  battage,  avec  lige  creus*^ 
pour    injection   d'eau,    et    suspension    funiculaire,  que  j'ai 
déjà    décrit  (n°    125).  Mais  comme  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de 
le  signaler  en  parlant    du  procédé  Honigmann,  il  ne  faut 
pas  songer  à  entraîner  les  débris  de  curage  par  le  courant 
liquide,  de  très  faible  vitesse,  qui  remonterait  dans  le  puits 
autour  du  tube  central  sur  toute  la  section  annulaire  ollerteen 
passage.  Aussi  M.  Pattberg,  se  servant  d'un  artifice  analogue 
à  celui  d'Honigmann  (n°  734),  fixe-t-il  le  long  de  la  lige  de 
sonde,  au  moyen  d'agrafes,  deux  tuyaux  latéraux  de  140  mil- 
limètres de  diamètre  interne  et  3  millimètres  d'épaisseur,  qui 
descendent  jusqu'au  trépan,  au  niveau   duquel  ils  s'ouvrent 
librement  dans  le  liquide,  et  viennent  déboucher  au  jour.  H 
injecte  à  la  base  de  ces  tuyaux,  par  une  petite  conduite  laté- 
rale (^),  de  l'air  comprimé  qui  forme  émulsion  avec  le  liquide. 
et  par  l'allégement  du  poids  spécifique  ainsi  produit,  provoqua 
un  courant  ascensionnel  assez  rapide  pour  effectuer  le  curage. 
Cet  ingénieux  système  (^),  dont  nous  retrouvons  pour  la  qiui- 


(')  Kohler,  Lehrbuch  der  Berghaukunde^  6'  édition,  p.  612. 

(2)  Rev.  utdv.  d.  in.,  3%  LIX,  86. 

(3)  Cette  conduite  dair  a  d'abord  été  constituée  par  un  espace  annulis:^ 
obtenu  en  disposant  ù  rintérieur  du  tuyau  de  !40  iniUimètres  un  lubeoon'vr- 
trique  plus  petit,  de  100  millimètres,  qui  descend  à  peu  près  jusqu'au  1»^^  ii" 
siphon,  et  par  lc(iuel  remonte  le  liquide  boueux,  tandis  que  Tair  arrive  àU  U'ix 
de  l'appareil  par  la  couronne  périphérique.  Mais  comme  celle-ci  est  sujriif  . 
être  obstruée  par  les  débris  solides  qui  peuvent  s'y  trouver  projetés,  onprr.trf 
aujourd'hui  la  remplacer  par  un  simple  tube  latéral  de  43  mUlimètres  de  U 
Diètre,  amenant  Tair  comprimé  au  pied  de  la  colonne. 

(*)  Voir  n"  m,  6(i9,  134. 
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du  fonçage,  et  viennent  déverser  le  liquide  boueux  dans  une 
rigole  circulaire  7  [fig,  646)  dont  elles  parcourent  le  périmètre 
au  fur  et  à  mesure  de  la  rotation  du  trépan.  Ce  liquide  va  se 
clarifier  dans  des  bassins  de  décantation,  où  des  pompes  le 
reprennent  pour  le  ramener  à  Tinjection  centrale. 

Les  résultats  obtenus  à  Rheinpreussen  ont  été  des  plus  satis- 
faisants. Après  creusement,  au  moyen  d'une  chaîne  à  godets, 
d'un  avant-puits  dans  lequel  on  descendit  une  tour  en  maçon- 
nerie à  trousse  coupante,  de  8° ,90  de  diamètre  intérieur 
(fig.  646),  on  enfonça  jusqu'à  60  mètres  au  puits  n°  4,  74  mètres 
au  puits  n°  5,  une  tour  de  cuvelage  compound  (n°  656)  en  fonte 
et  maçonnerie  de  briques.  Le  creusement,  pendant  la  descente 
de  cette  tour,  se  fit  avec  un  trépan  à  châssis  de  bois,  c'est-à- 
dire  aussi  léger  que  possible  (9  tonnes),  de  6'",40  de  diamètre. 
On  frappait  une  soixantaine  de  coups  par  minute,  avec  une 
hauteur  de  battage  réduite  à  une  vingtaine  de  centimètres.  On 
continua  le  fonçage  par  la  descente  d'un  cuvelage  en  fonte  à 
trousse  coupante,  de  5'",90  de  diamètre  intérieur  et  65  à 
75  millimètres  d'épaisseur,  que  l'on  poussa  jusqu'à  140  et 
165  mètres  dans  les  deux  puits,  en  employant  un  trépan 
de  5", 80,  du  poids  de  7.5(J(J  kilogrammes.  La  vitesse  d'enfon- 
cement du  cuvelage  compound  fut  en  moyenne  de  1°, 38  par  jour 
au  puitsn°4,etl™,52  aupuitsn"  5;elle  atteignit  exceptionnelle- 
ment 5  mètres  en  vingt-quatre  heures.  Les  dépenses  nécessitées 
par  les  installations  extérieures  et  l'appareil  de  fonçage  seule- 
inent  ont  été  évaluées  pour  le  puits  n''4  à  environ  250.000  francs. 
11  faut  y  ajouter  le  prix  du  cuvelage,  de  la  main-d'œuvre,  de 
la  consommation  de  combustible,  etc..  Le  prix  d'une  opéra- 
tion de  ce  genre  est  donc  élevé. 

744.  —  Creusement  par  dragage  rotatif,  —  En  dehors  de 
ce&  procédés  spéciaux,  la  méthode  la  plus  répandue  aujour- 
d'hui pour  lafFouillement  des  terrains  sous  la  trousse  cou- 
pante consiste  dans  l'emploi  de  dragues  rotatives ^i\\x\  effectuent 
simultanément  le  creusement  et  le  curage. 

La  drague  simple  [fig,  649)  ne  s'emploie  que  pour  des  pro- 
fondeurs et  .des  diamètres  très  modérés;  elle  est  mise  en  mou- 
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Yement  à  la  main,  par  des  ouvriers  du  jour  qui  la  fonttoarn^r 
à  la  manière  d*un  cabestan.  C*est  une  tige  de  bois,  terminée 
infërieu rement  par  une  tarière  T,  et  portant  latéralement  un 
cadre  demi-circulaire  vertical  C,  en  acier,  muni  de  bords  tran- 
chants sur  lesquels  est  fixée  l'ouverture  d'un  sac  S  de  forte 

toile,  d'environ  1  hectolitre  de  capacité.  Par 
1  la  rotation,   la  tarière  s'enfonce  dans  le  ter- 

rain en  même  temps  que  les  bords  du  cadre  C 
raclent  le  fond  et  la  périphérie  du  puits:  h 
débris  tombent  dans  le  sac.  Au  bout  d  ud 
certain  nombre  de  tours  on  remonte  tout 
l'appareil.  L'eau  s'écoule  à  travers  la  toile  Je 
la  drague,  qui  ne  retient  que  les  déblais.  Au 
jour,  on  vide  le  sac,  puis  on  redescend  l'ins- 
trument et  l'on  recommence  un  nouveau  dra- 
gage. I^  vitesse  d'avancement  est  trèsfaibie. 

Dragué  si^ipie.         ^'"^^  ^^   P^^^  bcaucoup   de  temps  à  chaque 

opération  de  vidange  du  sac,  à  cause  du  dé- 
montage et  du  remontage  de  la  tige;  aussi  n'a-t-on  jamais 
dépassé  par  ce  procédé  25  à  30  mètres  de  profondeur,  nit'nie 
en  employant  simultanément  plusieurs  dragues. 

T45.  —  On  préfère  aujourd'hui  se  servir  de  dragues om- 
poséeSy  de  dimensions  beaucoup  plus  considérables  que  l'appa- 
reil précédent,  et  dont  les  sacs  de  curage  peuvent  être  directe- 
ment remontés  au  jour,  indépendamment  de  la  sonde,  ao 
moyen  d'une  chaîne  ou  d'un  câble  métallique  qu'on  enroule  ^ 
cet  effet  sur  un  treuil. 

De  plus  on  fait  commander  la  rotation  de  l'appareil  par  uo 
manège  ou  une  machine  à  vapeur,  au  lieu  d'employer  sinipi'> 
ment  dans  ce  but  la  force  de  l'homme  (n*  750). 

Les  figures  050  à  652  représentent  un  des  plus  simple* 
de  ces  appareils  (*),  pour  fonçages  de  moyen  diamètre,  b-^ 
deux  sacs  de  curage  S,,  S.,,  sont  fixés  par  leurs  pourlour>  » 
deux  étriers  E,,  Eo,  munis  de  dents  tranchantes  sur  leur  kd 

(1)  Handbuch  der  Ingenieuruissenchaflen,  Leipzig,  1883,  p.  336. 
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inférieur.  Ces  deux  étriers  sont  fixés  à  une  armature  mobile  Â, 
embrassant  la  tige  de  sonde  T,  et  pouvant  glisser  le  long  de 
cette  dernière,  de  manière  à  être  remontée  au  jour  au  moyen 


G- 


wity|- 1 

Coupe  xy 

Fio.  650  à  652.  —  Drague  double. 

de  la  chaîne  C.  Pendant  le  dragage,  celle-ci  est  détachée  du 
treuil  de  levage,  et  accrochée  à  la  tête  de  sonde  à  pivot  P,  de 
manière  à  suivre  sans  torsion  la  rotation  de  la  drague.  Un 
cliquet  v  assure  la  liaison  de  la  drague  à  la  tige  pendant  le 
fonctionnement  de  l'appareil.  Une  cordelette  d  permet  de  sor 
tir  ce  cliquet  de  son  alvéole  pour  rendre  possible  la  remontée 
des  sacs. 


988  PUITS  ET  O.VLERIES 

746,  —  Pour  les  grands  diamètres,  l'appareil  se  complique 
et  devient  beaucoup  plus  lourd.  Les  sacs  de  curage  atleigDent 
1"*3^5  à  2"^, 5  de  capacité.  Nous  citerons  comme  exeraple  la 
drague  de  Sassenberg  et  Clermont,  qui  a  été  employée  ao  fon- 
çage  du  puits  Adolphe  de  la  société  d'Eschweiler,  près  df 
Streitfeld  (bassin  d'Aix-la-Chapelle)  (*).. 

Sur  la  tige  de  sonde  A  [fig,  653,  654),  est  monté  un  chàsM> 
métallique  BC,  dont  le  contour  extrême  sert  de  guide  à  Tapp 
reil.  La  base  de  ce  châssis,  en  forme  de  tronc  de  cône  ren- 
versé, est  armée  de  lames  tranchantes  en  acier  L,,  L. 

La  drague  porte  deux  sacs  indépendants  l'un  de  Tautre  [repré- 
sentés seulement  sur  la  figure  654),  dont  les  ouvertures  s^ 
trouvent  fixées  sur  le  pourtour  de  cadres  w«,r,;Wjyj,  nur^p.^i,  qoi 
sont  eux-mêmes  solidaires  des  châssis  métalliques  HiH'|,  li.H 
Ces  châssis  peuvent  être  remontés  au  jour  pour  la  vidange  d^s 
sacs,  en  coulissant  le  long  de  guides  Gj,  G',,  G.,,  G'.,;  ce  dispo- 
sitif permet  d'effectuer  les   manœuvres  à  grande  vitesse,  uj 
moyen  de  deux  câbles  de  levage  en  acier  Dj,  D^,  qui  s'enroulool 
au  jour  sur  les  tambours  d'une  machine  d'extraction.  Maisct> 
câbles  ne  pourraient  tourner  avec  Tappareil  sans  subir  ui^ 
torsion  impossible  k  réaliser.  Aussi  ne  sont-ils  pas  fixés  à  de- 
meure aux  châssis  des  sacs.  Ils  s'accrochent  à  ces  derniers  an 
moyen  d'un  appareil  à  encliquetage,  qui  permet  de  les  dt*ga- 
ger  et  de  les  remonter  complètement  au  jour  pendant  le  dra- 
gage, pour  ne  les  redescendre  qu'une  fois  la  rotation  arrèt«^\ 
à  l'effet  de  saisir  les  sacs  pleins  de  déblais.  Le  sj'stème  d  a - 
crochage  est  représenté  par  la  figure  655.  La  traverse  cylin- 
drique /,  solidaire  du  châssis  porte-sac,  peut  être  saisie  ps' 
une  pince  à  deux  branches  P,  qui,  lors  de  la  descente  du  càW» . 
s'ouvre   sans  difficulté  pour  laisser  passer  la  traverse  et  lat.- 

(*)  Ce  puits,  destiné  à  traverser  160  mètres  de  sables  aquifères  avec  inler.  :♦.  i- 
lions  argileuses,  a  été  foncé  dans  le  cours  de  Tannée  1902,  jusqu'à   16  mêln-^  '' 
profondeur,  au  moyen  d'un  cuvelage  de  fonte  à  trousse  coupaate.    O  rov-  '.■ 
ment  de  7™, 10  de  diamètre,  d'une  épaisseur  variant  de  70  à  80  millimètres,  ^t  ' 
formé  de  viroles  de   1",50  de  hauteur,  comprenant  chacune  14  panneam.  '" 
premier  cnvelage   n'ayant  pu  s'enfoncer   plus   loin,  malgré  une    prcssit»n  i" 
2.400  tonnes  ajoutée  à  son  propre  poids  (1.200  tonnes},  on  en  bétonna  le  (on>l.  • 
on  descendit  à  travers  le  béton   un  second   cuvelage  de  6*,40   de   diamétr- 
00  millimètres  d'épaisseur  {Rev.  tiniv.  rf.  m  ,  3*,  LIX,  82). 
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crocher.  A  ce  moment,  connu  d'après  la  profondeur  du  fon- 
çage,  et  qu'une  marque  mobile  disposée  sur  le  câble  ou  sur  le 
treuil  peut  d'ailleurs  indiquer  avec  précision,  le  machiniste 
préposé  au  treuil  doit  immédiatement  arrêter  la  descente. 
On  peut  alors  procéder  à  Tenlevage  des  sacs.  Ceux-ci  une 
fois  remontés  au  jour,  et  débarrassés  de  leur  contenu,  on  les 
redescend   vides.  Mais,  cette  fois,  on  continue  à  dérouler  le 

câble  d'une  petite  longueur,  après  l'arrivée 
de  Tappareil  au  fond  et  son  arrêt  sur  le 
châssis  de  la  drague.  La  pince  P  continue 
sa  descente;  la  traverse  /  vient  buter  contre 
un  coude  supérieur  formé  parles  branches, 
qu'elle  force  à  s'entr'ouvrir.  A  ce  moment, 
un  double  cliquet  ^^  dont  nous  n'avions 
pas  encore  parlé  parce  qu'il  n'avait  pas 
encore  eu  à  fonctionner,  s  oppose,  en  en- 
trant en  prise  avec  une  encoche  pratiquée 
dans  les  extrémités  articulées  de  ces 
branches,  à  la  fermeture  de  celles-ci,  et 
l'on  peut  enlever  la  pince  sans  entraîner 
le  châssis  porte-sac.  Le  câble  une  fois 
complètement  enroulé  sur  le  treuil,  et  la 
pince  arrivée  au  jour,  on  dégage  les  cliquets  de  manière  à 
remettre  celle-ci  dans  la  position  voulue  pour  raccrocher  les 
sacs  à  la  prochaine  manœuvre. 

Cette  reprise  s'exécute  tous  les  quarts  d'heure  environ,  avec 
une  grande  rapidité.  On  extrait  chaque  fois  environ  10  à  15  hec- 
tolitres de  déblais  par  sac.  Dans  des  terrains  suffisamment 
meubles,  on  arrive  ainsi  à  des  avancements  de  près  d'un  mètre 
par  vingt-quatre  heures. 


CiW^tP 


.  —  La  tige  de  sonde  qui  supporte  la  drague  est  aujour- 
d'hui généralement  métallique.  On  a  employé  au  début  des  tiges 
pleines  à  section  carrée,  formées  de  rallonges  ajustées  entre 
elles  par  enfourchement  et  clavettes,  et  semblables  à  celles 
du  procédé  ordinaire  de  sondage  au  trépan.  Mais  les  efforts  de 
torsion- considérables  développés  au  contact  de  la  drague  et  du 
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terrain  obligeaient  à  donner  h  ces  tiges  de  très  grandes  sections, 
atteignant  10  à  12  centimètres  de  côté,  les- 
quelles ne  suffisaient  pas  toujours  à  éviter 
les  ruptures.  Ces  accidents  se  produisaient 
surtout  lorsque  la  drague  échappait  fortui- 
tement au  contact  du  sol,  ce  qui  provoquait 
une  détorsion  brusque  de  la  tige  et  des  efforts 
moléculaires  dépassant  la  limite  d^élasticité 
du  métal. 

On  préfère  pour  ces  motifs  se  servir  de 
colonnes  creuses,  dont  la  forme  se  prête  d'une 
manière  bien  plus  efficace  à  la  résistance  à  la 
torsion.  Ces  colonnes  (/î^.656)  se  construisent 
eB  tôle  d'un  centimètre  d'épaisseur,  elles  ont 
32  centimètres  de  diamètre  intérieur,  et  sont 
formées  de  rallonges  de  9  à  10  mètres  de  long, 
constituées  chacune  de  8  tronçons  superposés 
et  rivés  entre  eux  par  recouvrement  alter- 
natif des  tôles.  L'assemblage  des  rallonges 
entre  elles  s'effectue  au  moyen  de  manchons 
M  rivés  sur  Tune  et  clavetés  à  l'autre,  au 
moyen  d'une  broche  b  dont  la  section  est  en 
forme  de  croix,  pour  mieux  résister  aux 
efforts  de  cisaillement  verticaux  (poids  de  la 
tige)  ou  horizontaux  (couple  de  torsion)  (^). 
Enfin  chaque  rallonge  porte  rivée  à  son  extré- 
mité supérieure  une  cornière  c,  destinée  à 
la  saisir  sur  une  clef  de  i*etenne,  lors  du 
montage  et  du  démontage  de  la  colonne. 
Des  sous-rallonges  de  longueurs  croissantes 


(^)  On  s'est  parfois  attaché  à  rendre  la  colonne  complè- 
tement étanche,  de  manière  à  équilibrer  par  flottaison  le 
poids  de  Tappareii.  Les  rallonges  sont  alors  des  solides 
complètement  fermés,  portant  à  chaque  extrémité  un  fond 
plat  débordant;  ces  fonds  sont  assemblés  entre  eux  au 
moyen  de  boulons.  Cette  pratique  a  été  suivie  pour  le  fon-  -,,   ^*J*-  J"*^- 

cage  du  pulls  Adolphe,  de  la  Société  d'Eschweiler,  près  de  ^^^       drague. 

Streilfcld  (bassin  d'Aix-la-Chapelle). 
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servent  à  allonger  progressivement  celle-ci  au  furet  à  mesurf 
de  Tapprofondissement. 

748.  —   A  quelques  mètres   au-dessus  de  la  drague  se 

trouve   générale- 

?i«  ment  monté    uo 

g^t/iefe,  châssis  mé- 
tallique formé  «es- 
sentiellement de 
deux  armalare^ 
en  croix  ijig,  057 
portant,  sur  leurs 
génératricesverti- 
cales  extérieures, 
des  rouleaux  R  de 
longueur  supé- 
rieure à  l'inter- 
valle de  deux  ner- 
vures horizonta- 
les consécutives 
du   cuvelage.  dt» 

manière  à  être  toujours  en  contact  au  moins  avec  une  dece^ 
nervures.  On  dispose  parfois  plusieurs  de  ces  guides  le  long  d  • 
la  colonne  centrale,  à  laquelle  ils  sont  fixés  par  un  naoyeu  J'* 
forme  carrée,  de  manière  à  la  suivre  dans  son  mouvement  »lr 
rotation. 

749.  —  La  colonne  creuse  est  suspendue,  par  son  extré- 
mité supérieure,  au  câble  delà  machine  de  levage.  A  cet  elK 
la  dernière  rallonge  est  clavetée  sur  un  manchon  M  [/f^- ^^"^ 
qui  se  prolonge  par  une  tige  T  de  support,  à  section  carrt^, 
terminée  par  une  tôte  de  sonde  à  pivot  S. 

Le  mécanisme  destiné  à  produire  la  rotation  est,  comme 
dans  le  procédé  Ilonigmann  (n^'TSô),  fixé  sur  un  chariot  port»  ur 
P  qui  roule  sur  le  plancher  de  travail,  et  que  Ton  peut  écar- 
ter pour  les  manœuvres  de  la  drague,  et  notamment  pour  l'* 
montage  des  nouvelles  rallonges.   Le  mouvement  de  rotalKî. 


Fil».  G57.  —  Guide  pour  lige  de  drague. 
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étant  très  lent,  et  donnant  naissance  à  des  efforts  considérables, 
on  le  réalise  au  moyen  d'une  vis  sans  fin  V  engrenant  avec  une 
roue  à  denture  hélicoïdale  H.  La  tige  de  support  T  traverse  lé 
moyeu  de  cette  roue  à  travers  un  passage  de  section  carrée,  de 


FiQ.  658.  —  Suspension  et  mécanisme  de  rotation  de  la  drague. 


manière  à  être  entraînée  dans  sa  rotation,  tout  en  pouvant 
coulisser  librement  dans  le  sens  vertical  pour  suivre  Tappro- 
fondissement  du  puits.  Au  moyen  d'un  frein  placé  sur  le  tam- 
bour d'enroulement  du  câble  de  suspension,  Ton  peut  régler  la 
tension  de  ce  dernier  de  manière  à  équilibrer  partiellement  le 
poids  de  la  drague,  tout  en  laissant  subsister  entre  cet  outil  et 
le  fond  du  puits  une  pression  suffisante  pour  assurer  le  travail 
do  rodage  et  provoquer  la  desconte  progressive  de  l'appa- 
reil. 

I.  63 
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7r>0.  —  La  force  motrice  nécessaire  à  la  rotation  de  la 
drague,  qui,  dans  les  applications  primitives  de  la  méthode  à 
des  fonçages  de  diamètre  modéré  (n*  744),  était  fournie  par  le^ 
ouvriers  eux-mêmes,  est  toujours  empruntée  aujourd'hui  soi! 
à  un  manège,  soit  à  une  machine  à  vapeur.  Dans  le  premier 
cas,  on  préfère  souyent  atteler  des  bœufs,  au  lieu  de  chenux, 
aux  bras  du  manège.  Ces  animaux  fournissent  en  effet  unetlarl 
plus  régulier,  et  s*arrètent  d*eux-mèmes  si  la  drague  vient  à 
éprouver*  par  suite  d*un  coincement,  une  résistance  anormal*'. 
On  évite  ainsi  les  accidents  que  produiraient  dans  l'appareil  Ii^ 
développement  d  efforts  anormaux  trop  considérables.  Oiid<* 
saurait  attendre  la  m6me  docilité  d'une  machine  à  vapeur: 
aussi,  quand  on  emploie  ce  genre  de  moteur,  est-il  prudent 
d'interposer,  entre  le  volant  et  la  poulie  de  commande  de  la  >> 
sans  fin,  une  transmission  par  courroie,  qui  pourra  éventut'IK'- 
ment  glisser  sur  les  jantes  des  poulies,  au  cas  où  une  résistance 
excessive  viendrait  à  se  produire. 

En  dehors  du  moteur  de  la  drague,  Tinstallation  devracom- 
prendre  d  abord  une  machine  de  levage,  pour  les  man«fumT> 
de  l'appareil  de  sonde.  Ce  sera  en  général  une  macbineàengre- 
nages;  souvent;*),  pour  obtenir  plus  de  précision  dans  K*^ 
manœuvres,  on  interpose,  entre  le  tambour  du  câble  et  rarbr*' 
qui  le  commande,  une  roue  hélicoïdale  engrenant  avec  une  \i- 
sans  fin  que  Ton  peut  tourner  à  la  main. 

Il  faudra  enfin  une  machine  d'extraction  pour  remonter  1*- 
sacs  de  dragage. 

Ajoutons  qu'il  sera  toujours  sage  de  placer  la  machini 
motrice,  les  chaudières,  et  en  général  les  installations  exl»- 
rieures  massives  et  lourdes,  à  quelque  distance  de  l'orifice  du 
puits.  Il  n'est  pas  rare  en  effet  que  les  affouillements  produiis 
à  la  base  de  la  trousse  coupante  donnent  lieu,  s'ils  devienn«^n\ 
accidentellement  trop  importants,  à  des  mouvements  de  ter- 
rains derrière  le  cuvelage  descendant;  dans  certains  casce* 
mouvements  peuvent  se  faire  sentir  jusqu'à  la  surface  cl 
ébranler  ou  disloquer  les  fondations  des  bâtiments  eiiérieur>. 

(i)  Ce  (lisposilif  a  Hé  employé  au  ronçage  iléjà  cité  du  puits  Adolphe  «1^  ' 
Société  d*Ks<liweiler. 
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51.  —  Dragues  à  godets.  —  On  a  parfois  substitué  aux 
appareils  de  dragage  rotatif  que  nous  venons  de  décrire  des 
dragues  à  godets  w?oii7e5,  analogues  aux  instruments  de  curage 
employés  dans  les  travaux  des  ports.  Elles  donnent  un  rende* 
ment  élevé,  mais  ne  sont  applicables  que  dans  les  terrains 
extrêmement  meubles,  n  offrant  qu'une  faible  résistance  à  la 
pénétration  des  godets  dans  leur  masse. 

Rappelons  tout  de  suite,  comme  type  intermédiaire  entre  les 
deux  catégories  d'appareils,  la  drague  de  M.  Degueldre(n"  707), 
qui  nécessite  comme  les  précédentes  la  transmission  par  tige 
d'un  mouvement  de  rotation  continu. 

11  n'en  est  pas  de  même  des  dragues  à  godets  couplés,  à 
charnières  de  renversement.  Ces  appareils  pénètrent  tout 
ouverts  dans  les  sables,  puis  s'y  referment,  en  rejoignant 
leurs  godets  comme  les  deux  valves  d'une  coquille  biconcave, 
et  en  emprisonnant  les  déblais  à  extraire.  Leur  principal 
avantage  est  de  permettre  la  suppression  de  la  tige  de  sonde. 
Ou  les  descend,  on  les  remonte  et  on  obtient  la  fermeture,  au 
moyen  de  simples  chaînes  enroulées  sur  des  treuils.  Les  ma- 
nœuvres sont  ainsi  rendues  très  rapides. 

75a.  —  La  drague  représentée  par  la  figure  659  est  sus- 
pendue à  la  chaîne  C.  Une  seconde  chaîne  C  permet  d'obtenir 
la  fermeture  des  godets  Gj,  0-2,  lorsque  ceux-ci,  reposant  sur 
le  fond  du  puits,  se  sont  engagés  dans  la  masse  de  sable  sous 
le  poids  de  l'appareil.  A  cet  effet  le  godet  Gj,  mobile  autour 
de  la  charnière  0^,  est  articulé  en  outre  à  un  axe  w,  de  telle 
sorte  qu'en  soulevant  ce  dernier  on  relève  par  cela  môme  lo 
godet  en  le  faisant  tourner  autour  du  point  0,,  dans  le  sens 
de  la  flèche  /j.  Le  récipient  G^  se  trouvera  entraîné  dans  un 
mouvement  similaire,  suivant  la  flèche  /o»  ^^  moyen  d'une 
biellette  aé,  qui  le  relie  au  premier  godet,  et  cela  jusqu'au 
moment  o\x  les  deux  coupes  se  rejoindront  par  leurs  bords, 
en  se  servant  réciproquement  de  fermeture. 

Le  soulèvement  de  l'axe  g)  est  obtenu  au  moyen  d'une  seconde 
chaîne  C,  qu'on  laisse  détendue  pendant  toute  la  descente,  et 
sur  laquelle  on  n'exerce  un  effort  de  traction  que  pourrefer- 
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mer  la  drague  avant  du  la  remonter.  Mais  comme  cetelTud 
pourrait  être  très  grand,  dès  que  les  sables  offrent  quelque 
résistance,  on  \e  diminue  considérable menl  au  moveo  d'un 
moufle  diiïérentiel  dont  tes  deux  brins  de  chaîne  »j,  m,  passanl 
sur  une  poulie  de  renvoi  p,  portée  par  le  chiXssis  de  la  dnsn~. 


K['i.  Cr.','.  —  llrniîne  ii  goilpls,  à  deux  chalni's  ie  mau'vui  r^  --tcvit'tn 

s'enroulent  en  sens  inverses  sur  des  éléments  de  treuil  de  dia- 
mètres dilTérents,  qui  tournent  autour  de  l'axe  u.  De  cette  ma- 
nière le  brin  tn',  correspondant  au  treuil  de  plus  petit  rayoo.ef 
diTouie  quand  m  s'enroule  par  suite  de  la  traction  exercée  rur 
la  ciiaine  C  ;  celle-ci  est  elle-même  fixée  à  un  troisième  treuil 
de  diamètre  supérieur  aux  deux  autres.  Le  principe  mi'caDi(|iif 
des  travaux  virtuels  permet  de  se  rendre  compte  immédiali'- 
racnt  qu'on  peut  réduire  autant  que  l'on  voudra  l'effort  à  evr- 
cer  sur  la  chaîne  C,  Celte  force  est  en  eflet  une  fraction  àvh 
résistance  verticale  opposée   par  l'axe   u  à   son   soulèvenioiil 
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égale  au  rapport  -^ ''  c,,  /■..,  r^  désignant  respectivement  les 

'■3 
rayons  d'enroulement  des  brins  de  chaîne  ni,  m',  C. 

TôU.  —  On  a  cherché  à  simplilier  et  à  accélérer  encore  la 
manœuvre  de  la  drague,  en  la  réalisant  au  moyen  d'une  chaîne 


unique.  Les  figures  6(Î0  à  CG2  représentent  l'appareil  qui  a 
6t6  employé  à  la  houillère  allemande  de  Deuschcr  Kaiser, 
près  Duisl>urg  (Provinces  Rhénanes),  pour  le  fonçage  d'un 
puits  par  la  méthode  qui  nous  occupe. 

Pendant  la  descente,  la  drague  est  suspendue  ù  la  chaîne 
unique  C.  Les  godets  G,  et  0„,  à  bords  dentelés  en  forme  de 
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griffes  juxtaposées,  sont  alors  ouverts  [fig.  660).  Leu^fe^m^ 
ture  s'obtiendra  par  Tenroulement  du  moufle  M,  ainsi  quele 
fait  comprendre  la  figure  662.  Le  brin  déchaîne  médian C qui 
commande  ce  moufle  est  attaché  à  la  patle  inférieure  de  la 
chaîne  C  ;  mais,  pendant  la  descente,  deux  petits  cliquets  *;,  7. 
interposés  entre  les  deux  chaînes,  s'arc-boutent  contre  le  bord 
inférieur  d'une  pièce  cylindrique  D,  mobile  de  quelques  ccnti- 
timètres  dans  la  tète  de  la  drague,  et  supportent  à  eux  seuls 
tout  le  poids  de  celle-ci,  en  s'opposant  à  ce  que  la  tension  de 
la   chaîne  G  se   transmette   à  la    chaîne  G'  commandant  le 
moufle.  Lorsque  Tappareil  touche  le  fond,  la  chaîne  de  suspen- 
sion G  prend  du  mou,  le  cylindre  mobile  D  s'abaisse,  et,  ce  fai- 
sant, force  les  cliquets  à  se  refermer  (^^.  661).  Quand  on  enlève 
à  nouveau  la  drague,  ceux-ci  peuvent  alors  traverser  sansdifli- 
culté  la  pièce  D  ;  la  chaîne  G'  est  entraînée   par  C,  le  moutic 
fonctionne,   les  godets  se  referment  en  labourant  le  sable  \^ 
leurs  griffes  d'acier,  et  Temprisonnent  à  leur  intérieur.  Ce  n  e>t 
qu'après  leur  fermeture  complète  que  Tappareil  commence  son 
mouvement  ascensionnel. 

On  a  construit  des  excavateurs  de  cette  nature  pouvant  en- 
lever à  chaque  fois  1 .500  à  2.000  kilogrammes  de  déblais.  Un 
conçoit  que  Ton  puisse  ainsi  obtenir  des  vitesses  d'avancement 
notables  et  diminuer  le  prix  de  revient. 


H.  —  Etablissement  d'un  joint  étanche  entre  la  troih^' 
coupante  et  le  bon  terrain.  —  Procédé  Wolski,  —  Après  avoir 
ainsi  passé  en  revue  les  divers  procédés  employés  pour  obtenir. 
à  niveau  plein,  l'enfoncement  du  cuvelage  à  trousse coupaol^. 
il  nous  reste  à  examiner  comment,  après  avoir  achevé  la  tra- 
versée des  couches  aquifères,  on  arrive  à  obtenir  rétanchéitédf 
la  base  de  l'ouvrage. 

On  ne  peut  plus  ici,  en  effet,  procéder  à  loisir,  comme  c»b 
est  possible  à  niveau  bas  (n**  655),  à  l'établissement  d'uc'. 
trousse  picotée  soigneusement  rejointe  au  ciivelage.  Le  puit^ 
est  plein  d'eau,  qu'il  faut  épuiser  pour  pouvoir  y  descendri^ 
Et  cet  épuisement  ne  deviendra  praticable  qu'au  moment  oiil- 
liquide  ne  pourra  plus  envahir  le  puits  par  dessous  la  trou5>' 
coupante. 
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Dans  certains  cas,  ce  résultat  se  trouve  atteint  tout  naturel- 
lement, lorsque  le  fonçage  se  termine  dans  une  couche  horizon- 
tale imperméable,  un  banc  d'argile  par  exemple,  présentant 
d'autre  part  suffisamment  de  plasticité  pour  que  la  trousse 
puisse  y  pénétrer  de  quelques  décimètres  sous  Tàction  du  poids 
qui  la  charge. 

Malheureusement  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  et  il  faut 
alors  avoir  recours  à  des  artifices  détournés. 

On  ne  peut  pas,  comme  dans  le  procédé  de  Chaudron,  pro- 
céder à  une  coulée  de  béton  entre  le  cuvelage  et  le  terrain,  car 
il  n'existe  aucun  intervalle  entre  ces  derniers,  les  sables  cou- 
lants étant  naturellement  restés  au  contact  du  revêtement  des- 
cendant. 

Le  problème  a  été  résolu  pour  la  première  fois  par  Wolski  en 
1850.  Son  procédé  consistait  à  remplir  le  fond  du  puits  avec 
du  béton  à  prise  lente  sur  2  à  3  mètres  de  hauteur.  On  des- 
cendait aussitôt  à  l'intérieur  du  cuvelage,  qui  à  cette  époque 
était  en  bois,  un  ixibe-clef  en  fonte,  de  diamètre  moindre,  lais- 
sant entre  lui  et  le  revêtement  principal  un  jeu  d'une  dizaine 
de  centimètres,  et  présentant  une  hauteur  légèrement  supé- 
rieure à  la  profondeur  de  la  couche  de  béton,  dans  laquelle  on 
l'enfonçait  jusqu'à  la  base  de  celle-ci.  Le  tube  était  guidé  pen- 
dant cette  opération  au  moyen  de  coussins  cylindriques, 
qu'on  descendait  en  même  temps  que  lui  au  bout  de  cordes, en 
les  répartissant  sur  sa  périphérie,  de  manière  à  le  maintenir 
bien  concentriquement  aii  cuvelage  durant  sa  descente.  La 
prise  du  béton  une  fois  terminée,  on  pouvait  épuiser  les  eaux  ; 
il  subsistait  bien  quelques  infiltrations  entre  les  parois  métal- 
liques et  le  béton,  mais  elles  n'étaient  pas  de  grande  importance. 
On  détruisait  au  pic  et  on  enlevait  la  couche  de  béton  qui  rem- 
plissait l'intérieur  du  tube-clef,  on  s'approfondissait  de  1",50  à 
2  mètres  au-dessous  de  la  base  de  celui-ci,  on  battait  au  large 
pour  établir  une  trousse  picotée,  et  on  la  rejoignait  au  tube- 
clef  par  quelques  assises  de  cuvelage,  avec  un  brandissage 
soigné.  Le  joint  entre  ce  tube  et  le  béton  était  aussi  soigneuse- 
ment picoté.  On  obtenait  ainsi  une  étanchéité  parfaite,  mais 
au  prix  d'un  rétrécissement  du  diamètre  utile  du  puits.  Cet 


1000  PUITS  ET  QALERIES 

inconvénient  est  d'ailleurs  à  peu  près  impossible  à  éviter  quand 
on  emploie  le  procédé  de  la  trousse  coupante,  même  à  niveau 
vide  (n«655). 

755.  —  On  a  conservé  aujourd'hui  le  principe  de  la 
méthode  de  Wolski,  en  Fadaptant  aux  cuvelages  modernes. 
Un  perfectionnement  sensible  lui  a  été  apporté  par  la  suppres- 
sion du  béton  à  l'intérieur  du  tube-clef;  on  évite  ainsi  d'avoir 
à  le  détruire.  Il  suffit  pour  cela  de  descendre  le  tube  avant  la 
coulée  du  béton  et  de  le  coiffer  préalablement  d'un  couvercle 
conique,  sur  les  parois  duquel  le  béton  coulera,  sans  péné- 
trer à  l'intérieur,  et  en  se  déversant  exclusivement  dans  l'es- 
pace annulaire  de  10  centimètres  existant  entre  le  tube  et  le 
cuvelage;  on  peut  alors  employer  du  béton  à  prise  plus 
rapide,  ou  même  du  ciment. 

Il  suffit  ensuite  de  déboulonner  le  couvercle  conique  pour 
pouvoir  pénétrer  dans  le  tube,  après  la  prise  du  béton  ou  du 
ciment,  et  épuisement  des  eaux.  On  établit  à  loisir  des  trousses 
picotées  métalliques  que  Ton  relie  par  une  ou  deux  viroles  à 
la  base  du  tube;  celui-ci  doit  à  cet  effet  se  terminer  par  un 
collet  d'assemblage. 

En  somme  le  tube-clef  joue  ici  exactement  le  même  rôle 
que  lanneau  de  joint  que  nous  avons  décrit  en  parlant  du 
fonçage  à  niveau  vide  (n°  655,  fig.  585).  Mais  la  nécessité  de 
se  garer  de  venues  d'eau  d'une  grande  importance,  la  perfec- 
tion moins  grande  du  bétornage  intermédiaire,  effectué  a 
niveau  plein,  c'est-à-dire  en  quelque  sorle  à  l'aveuglette, 
obligent  à  donner  au  tube  de  Wolski  une  hauteur  bien  supé- 
rieure à  celle  de  l'anneau  ordinaire,  atteignant  souvent  4  à 
5  mètres. 

756.  —  On  a  employé  avec  succès,  dans  le  bassin  de  la 
Ruhr  (*),  un  procédé  tout  différent.  11  est  fondé,  comme  la 
méthode  de  Wolski,  sur  le  bétonnage  du  fond  du  puits,  mais 
il  permet  d'éviter  un  rétrécissement  du  diamètre.  Il  faut  pour 
cela  que  le  terrain  auquel  est  parvenu  la  trousse  soit  suffi- 

(1)  Annales  des  travaux  publics  de  Belgique^  i",  XXII. 
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samment  solide.  On  continue  alors  le  fonçageà  rintt^rieur  du 
cuvelage,  jusqu'à  une  trentaine  de  centimètres  au-dessous  de 
cette  trousse,    mais  avec   un   diamètre  un  peu  moindre,  de 
manière  aménager  au-dessous  d'elle  une  couronne  intacte  de 
roche  {Jig,  663).  Cela  fait,  on  augmente  progressivement  le 
diamètre,    en    descendant    tou- 
jours, au   moyen  d'un   élargis- 
seur  rotatif,  de  manière  à  creuser 
une  cavité  circulaire,  de  1",50 
tt  2  mètres  de  profondeur,  et  dont 
la  largeur  dépasse  d'environ  40 
à  r)0  centimètres  celle  du  fonçage 
primitif.  On  comble  ce  vide  avec 
du  béton  à  prise  lente.  On  abat 
aussitôt,    avec   Télargisseur,    la 
console  C  sur  laquelle  repose  la 
trousse,  et,  au  moyen  des  presses 
hydrauliques  qui  ont  servi  pour 
la  descente  du  cuvelage,  on  dé- 
termine l'enfoncement  de  celle- 
ci  dans  le. béton  encore   ûuide. 
Après  la  prise  de  ce  dernier,  on 
épuise  les  eaux.  Si  le  puits   doit 
être  poussé  plus  profondément, 
on  peut  le  creuser  à  travers  le 

béton  avec  une  largeur  égale  k  celle  que  présente  le  cuvelage 
(rntre  collets,  et  assurer  définitivement  l'étanchéité  par  l'éta- 
blissement de  trousses  picotées  soigneusement  reliées  au  reste 
de  béton. 


Fiu.  663. 


757.  —  Données  économiques.  —  Le  prix  de  revient  du 
fonçage  Ji  la  trousse  coupante,  èi  niveau  plein,  est  toujours 
fort  élevé.  Il  descend  rarement  au-dessous  de  4.000  francs  par 
inètre  courant,  et  peut  atteindre  10.000  ou  15.000  francs  et 


môme  davantage. 


Les  plus  grandes  profondeurs  atteintes  jusqu'à  ce  jour  par 
ce  procédé  sont  celles  du  puits  Hugo  n*'2  de  la  mine  allemande 
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de  Sterkrade  près  d'Oberhaiist^n  (Province  Rhénane ,  dunl 
le  cuvelagc  de  fonle  est  descendu  à  162'',o<.),  et  du  puib 
Hugo  n"  1  de  la  môme  mine,  creusé  jusqu'à  175  mètres.  Encore 
conviont-il  d'ajouter  que  le  revêtement  de  cette  dernière  fosa* 
s'écrasa  sous  la  pression  et  dut  être  abandonné. 

Les  frais  considérables  de  la  méthode,  les  grandes  difficulté^ 
auxquelles  on  s'expose,  la  nécessité  de  commencer  le  fonçaue 
sur  un  diamètre  beaucoup  plus  considérable  que  le  vide  stric- 
ment  indispensable,  pour  prévoir  le  cas,  malheureusenienl 
trop  fréquent,  de  l'arrêt  d'un  premier  revêtement  descendant, 
et  de  l'établissement  d'un  second,  parfois  d'un  troisième  cuve- 
lage  intérieur,  semblent  donc  devoir  faire  donner  la  pn'fé- 
rence,  pour  la  traversée  des  sables  aquifères  de  profondeur 
notable,  au  procédé  Pœtsch.  Celui-ci  est,  en  effet,  générale- 
tement  préféré  en  France.  Mais  la  méthode  de  la  trousse  cou- 
pante continue  à  recevoir  de  fréquentes  applications  dans  les 
raines  westphaliennes. 

7r>8.  —  En  résumé,  si  l'on  met  de  côté  le  procédé  Triirer, 
dont  l'application  est  forcément  limitée  à  de  très  faibles  pres- 
sions d'eau,  et  le  procédé  Honigmann  qui  jusqu'à  présent  n'a 
fait  ses  preuves  qu'à  des  profondeurs  très  modérées,  I  on  voit 
que  les  méthodes  de  fonçage  à  niveau  plein,  actuellement  m 
usage  pour  descendre  à  150,  200  mètres  et  plus  au-dessous  <{e 
la  surface    piézométrique  des   eaux,  sont    le    procédé  Kind- 
Chaudron  dans  les  terrains  consistants,  le  procédé  Pœtsch  et 
le  système  de  la  trousse  coupante  dans  les  sables  coulants  et 
généralement  les  terrains  meubles.  Les  circonstances  locale^. 
l'expérience  déjà  acquise  dans  la  pratique  de  telle  ou  telle  do. 
ces  méthodes,  souvent  aussi  la  possession  d'un  matériel  déjn 
utilisé   pour   un  fonçage  antérieur,  et  tout  prùt  à  servir  de 
nouveau,  dicteront    dans    chaque    cas.  le   choix  de  Tinué- 
nieur. 


Tour^,  imprimerie  Deslis  Frères,  G,  me  <i«iii>etta 


ERRATA 


Page  709.  —  4'  ligne  des  chififres  du  tableau ,  dernière  colonne  : 

Au  lieu  de 3.47 

Lire 3.475 

Page  825.  —  1"  ligne  de  la  noie  (2)  : 

Au  lieu  de cémentation. 

Lire cimentation. 
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